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Zur Technik des Vorspannens und Auspressens 
Erwägungen beim Bau der Schleusenbrücke Stutigart-Hofen 
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ei rsicht 


Zuge des Ausbaues des Neckarkanals in dem Abschnitt von 
:onn bis Hafen Stuttgart mußte am linken Ufer der bestehenden 
erks- und Wehranlage der bereits in den Jahren 1933/34 er- 
, Staustufe Hofen eine Doppelschleuse eingebaut werden. Die 
der Wehranlage flußab angeordnete Straßenbrücke war über 
aterhaupt der künftigen Doppelschleuse zu verlängern. Die 
dene Wehrstraßenbrücke läuft über 4 Felder mit rund 27 m 


weite durch und ist 1951 ın Stahlbeton wieder erstellt worden. 


Nach den Plänen der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Stuttgart 
sollte die neue Brücke die beiden Unterhäupter ohne Zwischen- 
stützen als Einfeldbalken überspannen. Dies führte zu der beträcht- 
lich größeren Spannweite von 35,55 m (Bild 1) und ergab bei einer 
durchschnittlichen Konstruktionshöhe von 2,10 m eine Schlankhe 
fl = 1/17 (Brückenklasse 45). Es war daher naheliegend, die 
Schleusenbrücke in Spannbeton zu bauen, zumal viele schiefe Zugrisse 
der vorhandenen Neckarbrücke deutlich an die Schwäche des Stahl- 
betons als „einer gerissenen Bauweise‘ [1] gemahnten. Wegen des 
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Bild la. Längsschnitt der Brücke Hofen 
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Bild 1b. Grundriß (gezeichnet ist nur Brückenhälfte unterstrom) 
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Bild 2. Querschnitt der Brücke 
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_ _ Gurtung mit sich bringt, werden teilweise durch Einsparung 2. Die Umlenkpunkte des he 
; Vorspannstahl wieder wettgemacht. Die benötigte Vor- Jeder Steg enthält einen Blechkasten (geliefert und ver je 
. hängt nämlich vom Abstand des oberen Kernpunktes Fa, Schuster & Beck, Rain a. Lech), in dem zur Aufnahme ei 
| max Abstand spannkraft von 1025t 221 Litzen in 13 Lagen untergebracht 
vom unteren Rande ab Ver = 7, „> worin ku Abstand des (Bid3 bis 5). Wie beim Verfahren Baur-Leonhardt üblich, v 
x oberen Kernpunktes und r des Spanngliedes von der Schwerachse). die Spannkräfte nur an einzelnen Punkten umgelenkt, und der E 
_ Dieser Abstand ist beim Kastenquerschnitt wegen der dünneren kasten polygonartig geführt (s. Bild la). Dabei schaltet m: 
5 _ Träger etwas größer als beim Plattenbalken. Daß man dadurch Balkenmitte ein waagerechtes Blechkastenstück ein, um die b 
Er _ Vorspannkraft einspart, leuchtet auch ein, wenn man bedenkt, daß nungsdeckung zu sichern. 
u beim dicken Plattenbalkensteg der Kernbereich einen Teil der Vor- In den Umlenkstellen sind die Litzen genau passend eingebau 
 spannkraft aufzehrt, der dann in der Zugzone zur Überdrückung der Spielraum befindet sich nur auf der Unterseite, also da, wo diel 
_ Zugspannungen infolge Außenlast fehlt. Da der Kastenquerschnitt keinen Druck ausüben. Seitlich und oben legen sich die Litz: 
eine große Drehsteifigkeit besitzt, werden einseitige Verkehrslasten paraffingeschmierte doppelte Gleitbleche an. Die Drücke au 
günstig verteilt, was ebenfalls die benötigte Vorspannkraft herab- oberen Gleitbleche verteilt ein 2,5 mm dickes Verstärkungsblech h 
setzt. auführliche Beschreibung der Konstruktionsgrundsätze eines | 
Br - Die Stuttgarter Straßenbahn bestand darauf, in der Brücke das kastens hat der Verfasser in [3; S. 158f.] gegeben. Hier sei 
normale 18 cm hohe Schienenprofil einzubauen. Zu ihrer Aufnahme hingewiesen, daß damit zu rechnen ist, daß der Blechkaster 
mußte im Querschnitt eine besondere Mulde angeordnet werden, die genau mit der vorgeschriebenen Längsneigung eingebaut 
das Schalen, Bewehren, Abdichten und Entwässern erschwerte und verkantet. Dann reiben die Litzen ein wenig auf der Kani 
eine Quervorspannung nicht ratsam erscheinen ließ. Die Mulde wird Umlenkstelle, fressen sich ein und vermehren die Reibung. 
vermieden und der Brückenquerschnitt vereinfacht, wenn Block- genaue Neigung beim Einbau sicherzustellen, werden für jede 
schienen zugelassen werden, die innerhalb des Belags verschwinden[2]. lenkstelle keilförmige Holzschablonen hergestellt, deren Schräg 
Die Brücke ist in Längsrichtung nach dem System Baur-Leonhardt Neigungswinkel der Umlenkstelle besitzt (Brückenlängsgefälldi 
vorgespannt worden. Nachstehend seien einige Besonderheiten der beachten!). Wenn man nun die Deckel einbaut, legt man dieg 
Vorspanntechnik beschrieben. lehre auf sie, läßt auf ihr die Wasserwaage einspielen, klem m 
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men, weshalb man die Seitenbleche ebenfalls an den Enden 
ägt (s. Bild 4). Da zwischen der untersten Litzenlage und dem 
ablech 7,5 mm Luftabstand besteht, ist hier die genaue Lage des 
unwichtig und der Flaschner darf es, wenn ihm das lieber ist, 
der Sehne geradlinig, einsetzen und auch die Seitenbleche 
ig abgrenzen. 


nfang der Entwicklung sind die Abstandhalter in den Um- 


. Dadurch wurden die an sich schon hohen Anpreßdrücke 
ppelt und verdreifacht, ein Nachteil für Litzen, Beton und 
ag. Die Abstandhalter müssen also dicht an dicht verlegt 
und können lediglich in den untersten Lagen teilweise aus- 
werden (s. Bild 4). 


e Beseitigung des Längeneinflusses der Reibung 


es nicht gelingt, ein Spannglied vollkommen der geplanten 
en oder gekrümmten Führung anzupassen, die Drähte oder 
en sich seitlich verklemmen können und die Umhüllung ein- 
ult werden kann, entsteht eine zusätzliche Reibung [3; S. 160], 
uch Längeneinfluß [4], Seitenreibung [5], Nebeneinfluß und 
paßwirkung [6]?), Klemmreibung (Gegensatz zur Umlenkreibung) 
der ungewollte Reibung [9] genannt wird. Die zusätzliche Reibung 
a beträchtlich sein. So wird in [4] berichtet, daß die Reibungs- 
‘von 20 m langen Freyssinetgliedern bei einem 40° betragenden 
enkwinkel unter Einrechnung des Längeneinflusses 0,35 betrug 
ohne Berücksichtigung des Längeneinflusses auf 0,49 heraufging; 
40 m langen Spanngliedern stieg der scheinbare Reibungsbeiwert 
> Einrechnung des Längeneinflusses von 0,35 auf 0,64. Bei Ver- 
dung von weniger Sorgfalt hat sich der Grundwert u = 0,35 
20-m-Gliedern auf 0,78 und bei 40 m sogar auf 1,21 gesteigert. 
st also notwendig, den Längeneinfluß der Reibung zu beachten, 
er ist es jedoch, man vermindert und beseitigt ihn. 

ierbei, vgl. auch [3], sind folgende Teileinflüsse zu beachten: 


Abweichen von der Planlage durch Überlagern einer Wellenlinie 
s dürfte keine Baustelle mit Einzelspanngliedern geben, wo trotz 
em Bemühen die Abweichungen von der geraden Planlage im 
ndriß nicht ins Auge fallen. Bei großen von Blechkasten um- 
ten Gliedern sieht man dagegen im Grundriß eine einzige ge- 
kte Linie. Denn wenn es mühselig und manchmal unmöglich 
eine Unzahl kleiner Spannglieder auszurichten und dann fest- 
alten, so beschränkt sich diese Aufgabe beim Blechkasten auf ein 
iges Spannglied im Träger und ist deshalb praktisch leicht 
hführbar. 

an betrachte nun die beiden Elemente des Blechkastens, die 
lenkstelle und das gerade Zwischenstück im einzelnen. Da die 
lenkstelle kurz und aus kräftigen Blechen hergestellt ist, ist ihre 
kommene Geradlinigkeit im Grundriß gesichert und somit hier 
zusätzliche Reibung ausgeschaltet. Die anschließenden Polygon- 
ke sind bei der Brücke Hofen bis zu 7,5 m lang und aus dünnem 
h (0,88 mm) hergestellt, ein Abweichen von der Geraden im 
elnen ist also möglich. Die Blechkastenstöße erzeugen unwill- 
ich gewisse wulstartige Verdickungen, die ebenso wie die unten 
esprechende Riffelung teilweise nach innen gehen. 

amit alle diese Einflüsse keine ungewollten Umlenkungen der 
en erzeugen, wird rings um das Litzenpaket auf den geraden 
schenstrecken ein Luftspalt von 10 mm, oben von 12 mm an- 
-dnet. Auch innerhalb der Umlenkstelle schließt ein 7,5 mm 
ter lichter Abstand jede Berührung der Litzen mit dem Boden- 
'h aus. 

)er Monteur muß angehalten werden, im Anschluß an die einge- 
weißten Deckelbleche der Umlenkstellen die Deckel der Feld- 
cken nicht mechanisch einzulegen, sondern den vorgeschriebenen 
nm Abstand gegenüber dem Umlenkdeckel bewußt einzuhalten. 
‚den alle diese Maßnahmen durchgeführt, so berühren die Litzen 
Blechkasten an keinem Punkt zwischen vorgesehenen Umlenk- 
len und damit ist der Längeneinfluß der Reibung also ausge- 
ıltet. Entgegen den Richtlinien für Auspressen ist ein breiter 
lt freigehalten. Daß trotzdem das Auspressen lückenlos gelingt, 
| unter 9. nachgewiesen. 


i i i i i fahren, ganz gleich 
Daß dieser Nebeneinfluß der Reibung nicht „bei allen Spannver! ; 
del oder Einzelstab‘‘ auftritt, wird durch den Aufsatz des Verfassers bewiesen. 


e liegen. Auch seitlich können kleine, ungewollte Knicke 


ellen mit zwei- bis dreifachen lichten Zwischenräumen verlegt - 


können Abstandhalter, die in diesem Fall ringartig angeor: : 
werden, ein Verklemmen nicht verhindern, ja sie verstärken n ‚ch 
die Reibung, weil sie die Bildung von Spanndrahtgewölben (i 
Querschnitt gesehen) fördern. Sind die Drähte in mehreren Lz 


artig Klemmkräfte erzeugen. Beim Verfahren Baur-Leonhardt wer 
jedoch die Blechkastenkrümmer seitlich so knapp bemessen, d. 
gerade die Litzen und die Zacken der Abstandhalter (Spiel 0,1 m 
je Litze) Platz haben. Die Litzen können also gar nicht in < 
Lücken der unteren Litzen ausweichen und diese klemmen. Die x 
Abstandhalter sichern die Lage der Litzen zusätzlich, sind jedoch 
hauptsächlich wegen des Mörteldurchflusses eingelegt. Wenn trotz 
dem seitliche Kräfte in den Umlenkstellen auftreten sollten, so 
stellen die an den Außenwänden eingelegten paraffinbelegten 
Gleitblechpaare eine weitere Sicherung gegen die Klemmreibung 
dar. Beim Verfahren Baur-Leonhardt ist also auch die Klemm- ; 
komponente des Längeneinflusses der Reibung ausgeschaltet oder 
auf einen Kleinstwert eingeschränkt. 


3.3 Eindrücken der Umhüllung jr 

Achs- und Biegekräfte bestimmen beim Betonieren die Form- 
änderungen des Blechkastens und lasssn ihn, wenn er aus dünnem, 
glattem Blech besteht, ausknicken und ausbeulen. Auch wenn die 
Litzen einen großen Luftabstand vom Kasten haben, wird ein unter 
der Wirkung des Betondruckes instabil gewordener Kasten die 
Litzen zusammendrängen und starke zusätzliche Reibungskräfte her- 
vorrufen. Der Blechkasten muß also an allen Stellen genügend 
knick- und beulsteif gebaut sein. Aber auch dann ist zu untersuchen, 
wie weit die noch verbleibenden elastischen Blechverbiegungen ver- 
tragen werden. 

Die Umlenkstelle der Schleusenbrücke Hofen ist aus 2,5 mm 
dickem Blech gebaut worden (Bild 3 und 4). Mit Rücksicht auf das 
Rütteln werden für den Beton der Winkel der inneren Reibung 
oe = 15° und der Wandreibung ö — 0 eingesetzt?). Die Kastenecken 
werden als halbsteif angenommen. Dann erhält man bei einer größten 
Druckhöhe von 1,48 m, die vom untersten Umlenkpunkt bis zur 
erst später betonierten Fahrbahnplatte reicht (Bild 1 und 2), im 
Deckel- und Sohlenblech eine Durchbiegung von 1,6 mm und im 
Wandblech von 0,3 mm. Die senkrechten Durchbiegungen werden 
durch den vorhandenen Luftspalt unschädlich gemacht; die waage- 
rechten Ausweichungen mit 2 x 0,3 mm sind wegen ihrer Gering- 
fügigkeit ebenfalls ohne Bedeutung, zumindest aber kleiner als die 
vorhandene Lichtweitentoleranz von 16 x 0,1 = 1,6 mm. 

In den Zwischenfeldern ist die Steifigkeit des 0,88 mm dicken 
Bleches durch Riffeln nach Bild 4 und 5 mit einem J = rd. 720 mm!/m 
erreicht worden. Die Riffeln gehen nicht über die Ecken durch, so 
daß diese in der Rechnung praktisch als gelenkig anzusehen sind. Mit 
den weiter oben angegebenen Betondrücken ergeben sich für die 
Seitenbleche Durchbiegungen von 0,8 mm und für Deckel und Boden 
von 4,0 mm. Der letztere Wert stellt einen erheblichen Anteil des 
angeordneten 10 mm bzw. 12 mm großen Luftspaltes dar, der also 
zusammen mit den Einflüssen aus 3.1 an den waagerechten Blechen 
voll in Anspruch genommen worden ist. Es ist daher angebracht, die 
waagerechten Luftspalte größer als die senkrechten zu machen. Ge- 
lingt es noch, die vollen Riffeln auch übereck laufen zu lassen, dann 
sinken die Durchbiegungen auf den fünften Teil. Wenn man so von 
Fall zu Fall je nach Spannweite der Blechwände und nach Größe 
des Betondruckes Luftspalt und Blechsteifigkeit bemißt, beherrscht 
und beseitigt man die Längeneinflüsse der Reibung auch im Hinblick 
auf Ausbeulen und Ausbiegen der Blechumhüllung. 


4. Der „‚Fingerspannblock‘* 

Ein Spannblock herkömmlicher Art wird ın den Bildern 6 und 7 
des Gumpenbachviaduktes (Entwurf und Ausführung Karl Kübler 
AG. Stuttgart) gezeigt. Die Brücke ist 20 m breit und läuft mit vier 
Hauptträgern über vier Felder durch. Unmittelbar hinter den 100 m 


2) Setzt man vor dem Rütteln o = 20°, beim Rütteln ö = 10°, so ergibt sich für die 
mindestens teilweise Rückbildung nach dem Rütteln, also den für die bleibende Blechkasten- 
verbiegung maßgebenden Zustand o = 15°, ö = 0. Vgl. auch [8]. 


einander entfernten Widerlagern befinden sich insgesamt vier 
‚annblöcke, die eine Vorspannkraft von je rd. 2 x 1050 t a 
_ Trägerpaar einzuleiten haben. Zu diesem Zweck sind 224 sieben- 
drähtige Litzen St 170 mit einem Drahtdurchmesser von 3 in um 
Spannblock geschlungen worden. Das innerhalb der Stah ’eton- 
iger von einem etwa quadratischen Blechkasten umhüllte Litzen- 
st erweitert sich kurz vor dem Widerlager trompetenartig. An 
. Punkten a (s. Bild 6), die durch eine rechtwinklig zur Spann- 
lachse am Spannblock mit Bolzen festgemachte Stahlschiene 
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Bild 6. Spannblock herkömmlicher Art (Gumpenbachviadukt) 


gekennzeichnet sind, werden die Litzen wieder gleichlaufend zur 
gemeinsamen Schwerachse umgelenkt und umschließen dann den 
Spannblock, durch ein paar weitere Schienen gehalten. Die Kenn- 
zeichen dieser Spannblockart sind: 

Der Spannblock wird vor dem Verlegen der Litzen betoniert. 

Die Litzen besitzen auf dem Spannblock keine Umhüllung. 

Die Litzen werden an den Punkten a mehr oder weniger scharf 
umgelenkt. 

Nach dem Spannen wird seitlich und oben ein Deckbeton auf- 
gebracht, dessen Seitenteil durch das breite Litzenband des Spann- 
blockrückens vom Kernbeton getrennt ist (die zerschneidende 
Wirkung der Litzenbänder spricht deutlich aus Bild 7) und daher 
durch eine kräftige Bewehrung aufgehängt werden muß. 

Bei der Schleusenbrücke Hofen ziehen sich nach den Bildern 8 
und 9 die Litzen in drei fingerartigen Armen durch den Spannblock 
durch. Von den insgesamt 221 Litzen (ebenfalls wieder 7 x 3 mm 
St 170 von Fa. Felten & Guilleaume), die in 13 waagerechten Lagen 


zu je 17 Stück im Blı 


den unteren und oberen Fingerarm und 
Finger eingelegt worden. Die Litzen sind lechumhü 
vor dem Betonieren des Spannblockes verlegt. Ein 
Übergang zwischen Blechtrompete und Fingerkonst 
dafür, daß die Bewegung beim Spannen und der Dur 
Auspressen möglich sind. Der Übergang von der waager 1 
lage innerhalb des Feldblechkastens zur senkrechten Ste 
Blechfingern vollzieht sich innerhalb von Trompete 
durch Verschränken. Zur klaren und sicheren Befestigung; 
dienen Rohrständer, die in eine 12 cm dicke Stahlbeto 
gelassen sind, die später Teil des Bauwerks wird. Troı 
Blechkasten im Felde werden durch Rundstahlständ 
(s. Bild 8 und 9). Die Litzen werden in der Ken Weise n 
Plattenwagen verlegt, an dem ein Gestänge mit Rolle 

über die jeweils eine Litzenschlaufe läuft. Nach dem Ver 
die Deckel von Feldkasten und Trompete oben und der Fi 
aufgesetzt und verschweißt. Pre 

Die kennzeichnenden Vorzüge des Fingerspannblocks 

Die Knicke um die Punkte a des Bildes 6 entfallen. Be 
Ausführung rutschen die Litzen auf in den Spannblock » 
einbetonierten Bolzen. Da das gekrümmte Litzenteilchen 
gestreckt wird, sollte man mit der Beanspruchung aus Bie; 
Zug die Streckgrenze nicht überschreiten, was einen Krüm 
radius von rd. 100 cm voraussetzen würde. Die üblichen ; 
dicken, auch wenn sie mit 3 36 mm scheinbar reichlich ge 
werden, bedeuten also eine Quälung des Spannstahls, die dur 
Fingerkonstruktion vermieden wird, bei der die Litzen gestreck 
ohne Umlenkung in den Spannblock eingefädelt werden). Einer 
unerwünschte Nebenwirkung ist, daß mit der Umlenkung auc 
Reibung entfällt. a 

Beim Fingerspannblock sind Kern und Deckbeton gut und 
wandfrei miteinander verbunden, nicht nur weil sie in einem 
betoniert werden, sondern auch weil größere Spalte zwische: 
einzelnen Litzenarmen eine innige Verbindung von Außen- und Inr 
beton ermöglichen. x ö 

Dadurch wirkt der ganze Spannblock von Anfang an als statis 
Einheit, der Deckbeton hilft also, die beim Vorspannen und 
spannen auftretenden, bedeutenden Biegemomente und Druckkr:i 
mit aufzunehmen. Dies führt entweder zu einer Herabsetzung der 
wehrung oder zu einer Verminderung der Gesamtmasse des Sp 
blocks. 

Durch die Heranziehung der oberen Deckschicht kann der Sp 
block niedriger gehalten werden. Man spart aber dabei nicht m ır 
Konstruktionshöhe, sondern bringt auch die Litzenachse nach oE 
was zur Erzielung eines günstigen Vorspannmomentes sehr erwüns 
ist. Da die Litzenachse schräg verläuft, muß der Spannblock um 
kleines Maß tiefer betoniert werden, damit er nach dem Spam 
die richtige Höhenlage erreicht. Gehwegkonsolen und F ahrba 
zwischenplatte werden zusammen mit dem Lückenbeton erst n 
dem Spannen betoniert. j 

Wenn man will, kann man beim Fingerspannblock auch den s 
lichen Deckbeton oder einen Teil davon zur Vorspannkraftül 
tragung nach Wegnahme der Pressen ausnützen. Es handelt « 
dabei um die Strecke b—d, die beim alten Spannblock des Bild 
nicht ausgenutzt werden konnte und in Bild 8 zur Hälfte (oberh 
und unterhalb der Blechumhüllung), also auf der Teilstrecke & 
zur Krafteinleitung herangezogen worden ist. Man kann dadurch 
die Einleitung der Pressenkraft sichernde Hauptträgervoute et 
schmäler halten, muß aber auch den Deckbeton mit dem Kern 
Spannblockes ausreichend durch (Spann-)Bewehrung verankern. 

Die Litzen des üblichen Spannblockes werden nach dem Span 
durch Aufbringen des Deckbetons zugedeckt. Es bedarf hierbei ei 
besonderen Vorsicht und Sorgfalt, Litze für Litze rostsicher zu ı 
hüllen. Beim Fingerspannblock dagegen dringt der Mörtel b 
Auspressen durch die dabei angewandte Fließtechnik in alle Spa! 
und Hohlräume, was eine allseitige, lückenlose Umhüllung gewi 
leistet. Die besonderen Vorsichtsmaßnahmen der Auspreßtech 
werden unter 9. beschrieben. 


®) Nach [9; S.33#f.] entstehen durch Querpessung nicht gleitender Spannstähle 
achtenswerte Festigkeitsverluste. Bei zweimaliger elastischer oder gar plastischer 
formung dürfte die Festigkeitseinbuße noch wesentlich größer sein. — Beim herkömmli 
Spannblock besteht die Möglichkeit zu einer technischen Verbesserung darin, daß 


längere, gerundete, kräftige Flachstähle an den Punkten a einbetoniert und auf ihnet 
Litzen rutschen läßt. 
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Bild 7. Brückenhälfte unterstrom des Gumpenbachviaduktes 
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Vurchfluß. des Zementleimes durch Ausfüllen derHohlräume 
zwischen den Litzen mit Kit} verhindert 


Bild 8. Fingerspannblock Brücke Hofen 
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Wird der Spannstahl bei warmem Wetter verlegt, so heben sich 
die Litzen infolge der nächtlichen Abkühlung leicht aus dem Blech- 
kasten heraus. Beim Fingerspannblock dagegen ist die Montageplatte, 
in der die Rohrständer einbetoniert sind, so leicht, daß sie nachgibt 
und durch Rutschen ein Herausheben der Litzen verhindert, was man 
bei der Brücke Hofen deutlich wahrnehmen konnte. 

Die Spannblöcke nach Bild 6 bis 9 des Gumpenbachviaduktes 
und der Brücke Hofen besitzen etwa die gleiche Vorspannkraft 
(2 x 1050 t) und geben damit einen guten wirtschaftlichen Vergleich. 
Beide Blöcke sind nach dem Grundsatz der geringsten Baustoffkosten 
entworfen. Dabei hat es sich ergeben, daß die Höhe, Tiefe und Breite 
des fertigen Fingerspannblockes der Brücke Hofen so groß wurden, 
wie die entsprechenden Maße des Kernbetons vom Gumpenviadukt, 
bei dem der Deckbeton als statisch tot und mit einer sehr starken 
Verbund- und Aufhängebewehrung versehen dazukommt. Während 


Bild 9. Ansicht des Fingerspannblockes Brücke Hofen 
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i i wä kann, ist man bei 
man Höhe und Tiefe des Spannblockes frei wählen % 
der Wahl der Breite an den Trägerabstand gebunden, das den Spann- 
block beanspruchende Biegemoment ist jedoch unabhängig von der 


] i d durch den Abstand der Trägerachse von 
Spannblockbreite und nur a 


den Pressen, bzw. nach dem Spannen 


Bild 10. Fingerförmig verankerte Litzen des Starrankers 


standsfläche bedingt. Rechnet man nun, um einen echten Vergleich 
zu bekommen, die Massen auf gleiche Spannblockbreite um, so 
ergibt sich für je zwei Spannblöcke: 


Gumpenbach- Brücke 
viadukt Hofen 
Spannblock Fingerspann- 
alter Art: block: 
Stahlbeton (Kern- u. Deckbeton, 
jedoch ohne Gehwegkonsole und 
iittelplatte) Werther. enge ae 29,0 m? 23,1 m? 
Schalllächen. An. ran seen ae 38,5 m? 26,0 m? 
teilw. rund nur gerade 
SchlatteräStahl a. 3 anal reen 4,9 t 2,0t 
Fingerkonstruktion, Kosten f. Liefern, 
Verlegen und Verschluß............ — 1100 DM 


Die Einsparung an Massen überwiegt die Mehrkosten der Blech- 
finger bei weitem. Der Fingerspannblock hat also nicht nur technische, 
sondern auch wirtschaftliche Vorzüge. 

Wegen des geringen Umschlingungswinkels (einschl. Trompeten 
2& = 19°) und des damit verbundenen kleinen Reibungsverlustes 
hat man die Brücke Hofen nur von einer Seite aus gespannt. Am 
anderen Ende ist ein Starranker angeordnet worden; in ihm sind 
zur Verbilligung die Litzen ohne Blechumhüllung einbetoniert 
worden (s. Bild 1, 10 und 11). Damit auch hier das Litzenband den 
Beton nicht zerschneidet, wurden die Litzen in derselben Art und 
denselben Anteilen wie beim Spannanker fingerartig aufgegliedert 
und so eine innige Verbindung von Außen- und Innenbeton ge- 
schaffen. Die untere und mittlere Schlaufe besitzen zwischen zwei 
kräftigen Eckrundungen einen langen geraden Rücken, damit die 
Verankerungskräfte ohne große Verbiegung des Betonblockes in die 
Träger fließen, die zur besseren Überleitung voutenförmig verbreitert 
sind. Die oberste Fingerschlaufe aber ist über den ganzen Rücken 
gerundet und ragt deshalb in den Fahrbahnplattenüberstand hinein, 
damit die Umlenkkräfte auf ganze Schlaufenlänge direkt in den 
Überbau geleitet werden. Daß die Litzen bis zur Mitte durchrutschen, 
wurde durch einen Anstrich von Immunol der Fa. Lechler, Stuttgart, 
erreicht und durch den beim Spannen festgestellten Litzenschlupf 
bewiesen, der in Bild 12 dargestellt ist. Man kann daraus über- 
schlagen, daß in Mitte Starrankerrücken noch 20... 30% Vor- 
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spannkraft gegenüber dem Beginn der Verankerung vor 
waren. Das Bestreichen der Litzen war mühsam und zeitrau 
Wenn man auf eine tiefere Krafteinleitung verzichtet — was 


Umständen statisch nur günstig ist — genügt es, bloß > 
Einleitungsstrecke einzuschmieren. 


ne & i RE Ee u 
Bild 11. Brücke Hofen. Die Litzen rechts auf dem Bild sind eingelegt, der Deckel 
gebracht. In der rechten unteren Ecke siehe die eingeschmierten frei einbete: 
fingerartigen Litzenschlaufen. Auf der Schalung zwischen dem linken Trägerpa: 
der Plattenwagen (wegen des Gefälles geht’s von allein) zum Haspel, nachdem dw 
soeben eine Litzenschlaufe verlegt worden ist 


H 
= 


3. Die Berechnung 
Spannblocks 


Dadurch, daß nur 
T Reihen übereinanderst 
der Pressen angeordne 
den sind, kann das 
die Vorspannung 
gerufene Kräftespiel 
beherrscht werden. D 
anspruchung des S 
blocks ist nach Wegn 
der Pressen eine g 
| dere wie vordem und 
a mm & noch stark von der L 
reibungabhängig.Ums 
zugehen, müssen ver 
dene Reibungsbeiwerte 
gesetzt werden. Ein rasches Ergebnis, das das Aufzeichnen ums 
licher Kräftepolygone und Stützlinien erspart, erhält man nach B 
und 14 dadurch, daß man von dem Eckpunkt S aus die dur 
und F,' e”7#P gegebene Schrägkraft zieht. Durch den Schnitt 
D der Diagonale mit der Auflagerdruckkraft zieht man die G 
DD’ parallel zum Spannblockrücken und erhält in D D/ die ih 
weiligen Fall maßgebende Spannblockstützlinie. Die Mühe, & 
D bzw. D’ vorhandene Eckausrundung zu konstruieren, kann 
sich ersparen, da sie nebensächlich ist (man kann sie jedoch } 
gefühlsmäßig freihändig einzeichnen). Aus der Lage der so gefune 


2.Spannen 


-1.Spannen 


Hg — 


Bild 12. Litzenschlupf am Spannblock und 
Starranker 


g7T 
Drucklinie DD’ und deren Größe V = V,'e ""3 läßt sich di 
anspruchung des Spannblocks rasch errechnen. Bild 13 un 
zeigen, daß nicht nur die Lage der Stützlinie vor und nacl 
Pressenabnahme sich gänzlich ändert, sondern auch die Bedeı 
der Reibung. Während des Spannens erzeugt eine hohe Reibung 
ein hohes Biegemoment, nach der Pressenabnahme ist die Wir 
umgekehrt. Der Spannblock Hofen ist im Zustand des Vorspai 
für 4 = 0,3 berechnet worden; die aufgetretene Reibungsziffe 


Ermittlung der Spannblockdrucklinien in Abhängigkeit von der Litzenreibung, 
Zustand vor Pressenwegnahme 


= 0,1. Man hätte also viel an Bewehrung sparen können, 
zu beachten ist, daß das Spannglied selbst sofort die Zugkräfte 
mmt, sobald der Spannblock im Rücken reißt. 

'$ , Spannblock und Tragwerksende günstig zu bemessen, ist man 
obt, die Pressen möglichst nahe an die Ecken zu rücken. Dabei 
eht eine Grenze dadurch, daß für die Endabstützung eine ge- 
ıd breite Fläche übrig bleiben muß. Da Spannblock und End- 
räger meist aus B 450 hergestellt werden, beträgt die für die 
enbestimmung maßgebende zulässige Auflagerpressung (nach 
1227) 145 kg/cm?, wobei das spätere Ausbetonieren der Pressen- 
‚eine kriechbedingte Entlastung mit sich bringt. Die Veranke- 
bewehrung der Spannblockecken ist schon oben erwähnt worden. 
Größe wird durch die auf dem Teilstück b-c von Bild 8 über- 
nen Auflagerkräfte bestimmt. Im Gegensatz zu S. 222 und 224 
[9] ist eine Schubbewehrung der Spannblockecken nicht er- 
tlich, da der Spannblock allseitig gedrückt wird und Verhält- 
ähnlich einem Gewölbe vorhanden sind. Eine Schubbewehrung 
nur nötig, wenn die Litzen mit hohen Reibungskräften an den 
se würden, was beim Fingerspannblock dank des Wegfalls 
mlenkung an den Punkten a (s. Bild 6) viel weniger der Fall ist, 

Normalblock. 

ner wurden Spaltbewehrungen zur Verteilung der Drücke der 
n und der linienartigen Spanngliedfinger eingelegt. Die Be- 
ung erfolgte dabei nach Bild 9.4 von [9; S. 212]. Die eingelegte 
ir reichte aus, um vorübergehend bei einer Panne eine 
nauflagerspannung von 1300 kg/cm? auszuhalten. Zum Schluß 
icht vergessen werden, den Spannblock auch noch für sein 
ewicht und fürVerkehrslast, vor allem quer zur Brückenachse, 
tersuchen. 


r Spannvorgang 

n Tage nach dem Betonieren des letzten Bauteils wurden in 
sten Stufe 60 %o, elf Tage später in der zweiten Stufe 100 % des 
ziels erreicht. Beide Spannblöcke wurden gleichzeitig aus- 
en. An jedem Trägerende wurden im ersten Abschnitt zwei 
Pressen System Baur-Leonhardt, im zweiten dazu noch ein 
er 100-t-Stellring-Hebezylinder eingesetzt. Die Leonhardt- 
n [9; S. 120] besitzen keine Stellringe und zeichnen sich durch 
geringen Preis, ihre einfache Konstruktion, ihre geringe Bau- 
die gleichzeitig die Konstruktion einer kürzeren Brücke er- 
cht (Kürzungsmöglichkeit auf Bild 6 angegeben), ihr geringes 
ugewicht (300 kg), ihre durch eine Rückholfeder bedingte 
atische Entleerung der Preßflüssigkeit nach dem Spannen 
urch ihre Gelenkigkeit aus. Letztere ist allerdings erst nach 
Ausfahren von 4cm wirksam, was zur Vermeidung anfäng- 
Verklemmungen in der zweiten Spannstufe zu beachten ist. 
eringe Bauhöhe erlaubt nur einen Hub von 212 mm, weshalb 
hreren Stufen zu spannen ist. Da eine Frühstufe zur Vermei- 
von Schwindrissen sowieso angezeigt ist, ist ein zweimaliges 
en, wie bei der Brücke Hofen, nicht als Nachteil anzusprechen. 
ücken sind nach dem ersten und dem zweiten Spannen unter 
ndung von Z 425 (mäßig warmes Septemberwetter) und Stahl- 
en ausbetoniert worden. Die Pressen haben trotz der fehlenden 
inge den Druck bis zum Erhärten ohne Nachlassen gehalten. 


hell 
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Bild 14. Ermittlung der Spannblockdrucklinien in Abhängigkeit von der Litzenreibung, 
Zustand nach Pressenwegnahme 


Dabei hat man nicht nur die Manometer überprüft, ieeken auch die 


Spannblöcke mit Meßuhren überwacht. Es war also berechtigt, die 
Spannlücken nicht mit Stahlbetonfertigteilen auszufüllen. Diese 


geben zwar mehr Sicherheit beim Versagen der Pressen, sind aber 
hinsichtlich Konstruktion, Planung und Verlegen im Nachteil. 


7. Die Vorausberechnung des Spannkraftverlaufs und des Rz ir 


bungseinflusses 


Das Spannziel bestand bei der Brücke Hofen darin, in Feldmitte die 


Ka 


zulässigen Stahlspannungen zu erreichen. Verwendet wurden nicht- 3% 


angelassene Litzen der Fa. Felten & Guilleaume mit einer gewähr- 
leisteten Mindestfestigkeit von 170 kg/mm?. Da nach einem kurz zuvor. 


bekanntgegebenen Erlaß der bei Litzen sowieso nicht gerechtfertigte 
Faktor der Spannungskorrosion 0,95 weggelassen werden durfte, 
betrug die zul. Spannung 0,55 - 170 = 93,5 kg/mm? und die 221 Litzen 
7 & 3mm waren also in Brückenmitte auf 1025 t zu spannen. An 
den übrigen Punkten des Spanngliedes wurde die Vorspannkraft 
und Dehnung für die Reibungsziffern 0; 0,1; 0,2 und 0,3 ermittelt. 
Die Ergebnisse sind im Spannkraft-Spannweg-Diagramm von Bild 15 
verwertet. Bei den kleinen Umschlingungswinkeln und der ungefähr 
gleichmäßigen Verteilung der Umlenkstellen, wie sie in Bild1 er- 
kenntlich sind, haben sich die gerechneten Ausziehlängen nicht ge- 
ändert, ob man die von Umlenkstelle zu Umlenkstelle fortschreitend 
ermittelten Teilbeiträge addierte oder ob man die in der Mitte vor- 
handenen Dehnungen mit der Gesamtlänge multiplizierte. Anders 
ausgedrückt kann man, wenn die Winkel nicht zu groß oder bei 
großen Winkeln, wenn sie einigermaßen gleichmäßig verteilt sind, 


den Spannweg mit der Formel für das Kreisringstück [vereinfacht 


nt 
AUEFER | Bi 
Zwischenstrecken vorhanden wären?). Die Umlenkung am Trompe- 
tenhals darf bei dieser Näherung nur für die Größe der Vorspannkraft, 
nicht aber des Spannweges eingesetzt werden. 

Die eigentliche Spannrechnung und -messung beschränkte sich 
auf den Bereich zwischen Spannblock und Starranker, genauer 
gesagt zwischen den Beobachtungsfenstern der jeweiligen Trom- 
peten (s. Bild 1), da die Verhältnisse innerhalb der Verankerung 
von nicht-elastischen Vorgängen überlagert, durch große Um- 
schlingungswinkel gekennzeichnet und somit ganz anders geartet 
sind, als in der Hauptstrecke, auf deren klare und sichere Erfassung 
es ankommt. Die Dehnung der von Fenster zu Fenster 35,55 m 
langen Hauptstrecke wird dadurch erhalten, daß man vom Weg des 
Spannblockes den an den Fenstern gemessenen Litzenschlupf des 
Spannblocks und Starrankers abzieht. 

Zu den für das Spannbett gerechneten Werten kommen die Spann- 
block- und Pressenreibung, die Zugbandkraft aus Eigengewicht und 
die Betonstauchung dazu. Bei den unten zu berichtenden Nachlaß- 
vorgängen ist die Spannblock- und Pressenreibung dadurch fest- 
gestellt worden, daß man die atü-Differenz abgelesen hat, die sich 
einstellte, bis die erste Spannblockbewegung mit der Meßuhr fest- 


) rechnen, also so als ob keine geraden 


4) Diese Feststellung gilt auch für die Ermittlung der Reibungsziffer ı, wodurch die 
gegenteilige Bemerkung des Verfassers in [3; S. 165] für die genannten Fälle geändert wird. 
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Verlauf 
und die jeweils auftreten 
ziffer aus dem Spannweg- 
Diagramm desBildes15 zu ent 
ergibt vor allem der Nachlaßv. 
ein sicheres Bild über Reibu 
Spannkraft®). Am Ende des e 


Innenfenster durch Meßuhranz 

erste Bewegung festgestellt wo 
ist. Die Bewegung des Spannble 
ist ebenfalls durch Meßuhren kon 
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Bild 15. Spannkraft-Spannwegdiagramm für das Spannglied eines Hauptträgers der Schleusenbrücke Hofen bestehend aus 


221 Litzen 7 & 3 mm St 170 


gestellt worden ist. In dieser Zahl ist die positive und die sich an- 
schließend umkehrende, negative Reibung enthalten. Im Mittel 
ergaben sich am Ende des zweiten Spannens unter Berücksichtigung 
der Rückfederung des Spannblockrutschgerüstes 4,6 atü oder 18 t 


je 


Träger. In der Vorberechnung waren 20 t angenommen worden. 
Da das Spannglied an den Brückenenden ungefähr durch den 


Schwerpunkt ging, ermittelte sich bei parabolischem Verlauf die 


ER 
Zugbandkraft aus Eigengewicht vereinfacht zu Z=M;' BE-% 
E, FR, 
und die Betonkürzung zu 
1 1 8 
Alg= tut): 
Für u = 0,2 ergab sich beispielsweise: 

Vorspannkraft in Feldmitte ....... cc ee 1025 t 
Zuwachs infolge Reibung... ......cc.cccaeseeencn 34t 
Spannblock- u. Pressenreibung .......22cccccecc. 20t 
Zugbandkraft aus Eigengewicht im Bauzustand..... 29t 
in die Pressen einzuleitende Vorspannkraft bei u = 0,2 _ 1108t 

Spannweg im Spannbett, gemessen zwischen Spann- 
block u. -Starrankerfenster .......0c see 186,9 mm 
Detonstauchung.x.... 2.000 le 2 11,0 mm 
197,9 mm 


8. 


Die Ermittlung des Reibungsverlustes 
Die Berechnung des Reibungsbeiwertes aus dem Quotienten der 


Spannwege am Innenfenster und am Spannblock nach [3; S. 164] 


losgelöst von den Reibungsziffern 
Pressen, des Spannblocks und 
Spannglieds. Man kann diese Aus 
dahin präzisieren, daß die Fen 
spannkraft genau in der ] 
zwischen den beiden Manomete 
zeigen liege, wenn man die in 
allen Gleichungen der Praxis 
grundegelegten Annahmen glei 
Reibungsziffern an allen Punkte 
vor und nach dem Nachlassen 
des linearen Spannkraftverla 
[IV -e=#Pr " V (l— ug)] beibei 

Rechnerisch läßt sich der Nachlaßvorgang vereinfacht folgen 
maßen erfassen: ? 


a) Reibungsberechnung auf Grund der Spannkraftdifferenz am Sp 
block (s. Bild 16) H 
Summe aller Umlenkungen = Io = 9.. ö 
Zugrundegelegte Annahme: Reibung vor und nach Zurückla 

gleich 4, = 4, —= u. Einflüsse von M,, unbedeutend und 

nachlässigt. 


AV= N — Be Mn —(V,° el) Pa — NV, — LER .e-ä 


daraus: e=un= (N, —AV)/V,, 
1 f V,—AV 
_ - In ——, 
nz Po 2 
Reihenentwicklung von In ergibt: 
1 AV 
u = 2 


a 2m An 
Beim Nachlassen bis zum Innenfenster ist arc 9% = 0,2085 


schließlich vermitteltem Trompetenumlenkwinkel), also beim 
lassen bis zum Innenfenster 


nt AV | 
KnsamneAp | 
b) Reibungsberechnung auf Grund des Nachlaßweges 


Ausziehlänge für das Erstspannen unter Vernachlässigung 
Betonkürzung 


°) Die Anregung dazu gab Dipl.-Ing. Hans Eisenmann von der Karl Kübler 


& 
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L-2655, drauf Dot- 
ly =2: 372 
Summe der Umlenkwinkel 9 =0.2085 
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E \ Spannblockkrümmung /eldumlenkstellen Starrankerkrämmung. / 
- Berader Spannblockrücken : 6erader Starrankerrücken 


ild 16. Bestimmung des Reibungswertes mit Hilfe des Nachlaßvorganges 


ds-V ER “a 
AAN OB 
i ze ( 2 ja 
hlaßlänge vereinfacht als Auswirkung einer vermittelten Diffe- 
nachlaßkraft (= !/,- AV) 


il 1 
} en, SL 
E AAl 3 AV-L E.-F. 
t AV=PV,:2: 490 
us 
7 1 
; AAl=V. u‘ ER 
wird 
4 A 
D2% 1790 
I Zn 
us ergibt sich 
1 I; Al R 5 
Ten 3: 2) 


a Nachlassen bis zum Innenfenster erhält man 


IRRE Al 03315, 
395527 AAl ee 
1 Al 


e beiden Gleichungen (1) u. (2) erlauben schon auf der Baustelle 
bequeme und schnelle Errechnung des Reibungsbeiwertes und 
dazu praktisch unbeeinflußt von den unsicheren Werten der 
nkürzung und des Stahlmoduls. Gl. (1) ist unabhängig von der 
eilung der Umlenkstellen, aber abhängig von Spannblock- und 
senreibung. Diese spielt wiederum bei Gl.(2) keine Rolle, 
end Gl. (2) für ungleiche Verteilung der Umlenkstellen bzw. der 
ungsbeiwerte empfindlich ist. Wenn beide Gleichungen ver- 
dene Ergebnisse haben, kann man also auf einen ungleichen 
auf schließen. 
e Durchführung des Nachlaßvorganges bei der Brücke Hofen 
seine Auswertung nach der Spannkraftdifferenzgleichung (1) 
Tafel I. 
ie Litzenkräfte am Spannblock liegen zwischen den Werten von 
1) u. (2) bzw. (3) u. (4) der Tafel I, und zwar so, daß sich nur die 
senreibung umkehrt, nicht aber die Spannblockreibung. Letztere 
t, da das Spannblockgerüst bei der Umkehr zurückfedert. Nimmt 
an, daß 50% auf Pressen- und 50% auf Spannblockreibung fallen, 
()+2-() 
3 


ı ist der Ansatzpunkt zu Beginn des Nachlassens 


2-(4 
am Ende des Nachlassens _ 
trachtet man das Spannkraft-Spannweg-Diagramm des Bildes 15, 
ndet man einigermaßen eine Übereinstimmung mit den Ergeb- 
n der u-Gleichungen. Bis zum Ende des ersten Spannens läuft 
zemessene Spannblock-Linie dicht unter der Null-Linie. Nach 
ıdigung des ersten Spannens wurde das Lehrgerüst abgelassen. 


ja die Umlenkstellen nicht ganz gleichmäßig verteilt sind, ist zum Ausgleich nicht 
jrhandene g, = 12°, arc 9, = 0,2085, sondern ein ideelles 9, = 11°, arc 9, = 0,192 
etzt. 


Am Schluß 


des ersten Spannens 
j 12..9. 55 
. e eingesetzt: 
Nr. vgl. Bild 16 2 x 500-t-Pressen, 
F= 3619 cm! 
F= 
Träger Träger. Träger 
1 4 1 
(1) |Manometerablesung am Ende 
des Hauptvorspannens u. zu 
Beginn des Nachlassens .... 180 atü 180 atü 280 atü 
(2) |Manometerablesung bei Be- 
ginn der 1. Spannblockrück- 
wärtsbewegung ........... A 175 atü 175 atü 272 atü { g 
(festgestellt durch Meßuhr) Er 
)+2( ee 
= _._ "En (2)-F| 6321 6321 1052 t 1056: 
yiahe 
(3) |Ablesung bei Beginn der er 
.  |1. Litzenbewegung am Innen- | 2 
fenster (festgestellt d. Meßuhr)]| 167 atü 169 atü 250 atü 252 atü 
(4) Ablesung zu Beginn d. 1. Wie- Yo 
dervorwärtsbewegung d. j 
Spannblocks............... 172 atü 173 atü 256 atü 260 atü IR 
(5) |Manometer- bzw. Spannkraft- 5 
differenz AV unter Aus- 2 x 
schaltung v. Spannblock- u. 1.7 8 
Pressenreibung............. 6,0 atü 5,0 atü 20,7 atü 18,0 atüu 
1)—(3 2 [(2)— (4 
Bere 21,61 18,11 80,0 t In 
(6) 2Y DA ne nlelalern 2-632—21,6| 2632 —18,1| 2: 1052—80 | 2-1056—69,6 
= 1242t —= 1246 t = 2024 t = 2042 
1 av Te 
7. = —ı ; w 
Ce a Kr 
- 0.2088 . SV SAV 0,084 0,070 0,190 2.16% | e;} 


Dabei ist in Brückenmitte eine Durchbiegung nach unten von llmm 
gemessen worden. Die Zugbandkraft aus Eigengewicht beträgt 29 ver 
je Träger, was einer Durchbiegung von 27,1 mm entspricht. Daraus 
läßt sich der Zuwachs an Zugbandkraft aus Eigengewicht infolge 
27,1 
berechnen, was 2,8 atü entspricht. Trägt man diese 2,8 atü am Ende e 
des ersten Spannens nach oben an die Spannkraft-Spannweg-Linie an, 
so befindet man sich bei u = 0,05, was mit dem Wert der Gleichungen 
a = 0,075 gut übereinstimmt. Die Spannkraft-Spannweg-Linie 
steigt dann zunächst steil an, berührt «u = 0,2 und geht schließlich 
zwischen 280 und 290 atü auf u = 0,13 herunter. Dieses Abfallen 
ist wohl dadurch zu erklären, daß durch das zwischenzeitliche Nach- 
lassen der Blechkanal gewissermaßen ausgebügelt und so die Rei- 
bungsziffer herabgesetzt worden ist. Das Endergebnis u = 0,13 als 
Mittel aller Träger im Spannkraft-Spannweg-Diagramm ist etwas 
günstiger als das Ergebnis « = 0,17 aus den Gleichungen; diese 
dürften aber die Wirklichkeit besser erfassen. Im Spannkraft- 
Spannweg-Diagramm sind die Unsicherheiten des E-Moduls der 
Litzen und des Betons, sowie die Unsicherheit beim Einrücken der 
Linie in den Null-Punkt enthalten. Auf der Baustelle ist festgestellt 
worden, daß der Reibungsbeiwert zwischen 0,1 und 0,2 liegt. Der 
dafür benötigte Manometerdruck wäre 281 bzw. 286 atü gewesen. 
Man hat jedoch zur Sicherheit mit 290 atü zu Ende gespannt, da die 
Litzen bei der Abnahme eine Mindestfestigkeit von 184 kg/mm? 
besaßen (in der Rechnung nur 170 kg/mm? eingesetzt) und die größere 
Vorspannung sich für das Bauwerk günstig auswirkte. Dabei wurde 
ein Spannweg von 199,5 mm (Vorberechnung 196,6 mm) erreicht. 

Der Litzenschlupf im Spannblock ist nach Bild 12 etwas größer als 
er sich für u = 0 errechnet hat. Dies rührt daher, daß die Litzen 
beim Spannen ineinander geschlupft sind. Man muß annehmen, daß 
die Reibungsziffer in den Spannblockblechkanälen klein ist und die 
Vorspannkraft daher im Spannblock sich nicht besonders ermäßigt 
hat. Der Schlupf der mit Immunol angestrichenen Litzen im Starr- 
anker beträgt 42% von dem, wie er sich bei reibungslosem Verlauf 
errechnet. Man sieht daraus, daß die Vorspannkräfte auch im Starr- 
ankerrücken noch ein beträchtliches Maß annehmen. Man kann ab- 
schätzen, daß bei den tatsächlichen Verhältnissen immerhin 
20 ... 30% Vorspannkraft ganz hinten ankommen. 


Ablassens der Brücke mit AZ, = 29: = 10,7t je Träger 


9. Die Zementauspressung 
Nach einem Versuchsplan der Wasser- und Schiffahrtsdirektion 
und der Karl Kübler AG. wurden an insgesamt 244 Eignungsproben 


h Einp ıpreßmörtel aus verschieden zusammengesetzten Gemischen 
Fließvermögen, das Schwinden bzw. Treiben, das Wasserabsetzen 
Bvermögen der dabei verwendeten Treibmittel — mindestens in 
bindung mit den gewählten Zementen — nicht den Richtlinien 
‚prachen, wurde auf deren Anwendung verzichtet. Gerade bei 
in großem Blechkasten gebündelten Spannglied muß auf gute 
ähigkeit ausschlaggebender Wert gelegt werden. Was nützt es, 
n ein sonst ausgezeichneter Einpreßmörtel, der weite Strecken 
« Blechkastens voll, ohne Bildung von Hohlräumen, druckfest und 

frostsicher ausfüllt, infolge mangelnden Fließvermögens zu einer 
Verstopfung führt, die ein Teilstück des Spanngliedes ganz ohne Ver- 
bu ndmörtel läßt! Es ist dabei wichtig, daß der Zementleim nicht nur 
r ugenblicklich, sondern nach Stunden noch gut fließt. Der ausgewählte 
srtel, der sich aus 100 kg PZ 225 von Schelklingen, 1,5 kg flüssigem 
astiment und 431 Wasser zusammensetzte, entsprach dieser 
rderung. Die mit dem von Prof. Walz entwickelten Durchfluß- 
rät (s. Bild 17, rechts) der Richtlinien?) gemessenen Eintauchzeiten 
= waren sofort nach dem An- 
machen 13”, nach 20 Minuten 
30’ und nach 1 Std. 41”. Die 
Fließfähigkeit war also gut 
und nahm dank der Wahl 
von Z 225 statt Z 325 und 
des als Verzögerer wirkenden 
Plastiments nur langsam ab. 
Der Blechkasten eines jeden 
Balkens wurde für sich aus- 
gepreßt, wofür in je zwei 
Stunden i. M. 7901 Mörtel 
verbraucht wurden, dessen 
Fließfähigkeitalsomindestens 
solange gut sein mußte. Als 
der Blechkasten des Trägers 2 
nahezu gefüllt war, entstand 
durch Undichtwerden eines 
Fensters eine Zwangspause 
von 1!/, Stunden, was die 
Notwendigkeit eines lange 
flüssig bleibenden Mörtels 
augenfällig zeigte. Um ab- 
gesetztes Wasser hinauszu- 
treiben, wurden alle Stränge 
ein bis zwei Stunden nach 
dem Ende des Einpressens nachgepreßt. Der größte Zeitabstand 
zwischen Beginn des ersten Einpressens und Ende des Nach- 
pressens betrug 7 h 55’; so lange erhielt sich also praktisch die 
Fließfähigkeit des Mörtels. 


Der Mörtel wurde mit einem Rührflügel (Bild 17) von 3000 Um- 
drehungen/min (Bohrmaschine mit angebautem Schraubenflügel) 
vier Minuten lang gemischt, über ein 1-mm-Sieb in den Pumpbehälter 
umgefüllt, von Hand langsam weitergerührt und schließlich durch 
eine Kolbenpumpe in den Blechkasten gedrückt. Der Einpreß- 
stutzen 1 (s. Bild 1) saß in Brückenmitte. An den Enden und höchsten 
Stellen waren die Entlüftungen 3, 3’ und 4 (s. Bild 1 und 8) anzu- 
bringen. Da Verstopfer kurz vor dem Strangende aufzutreten pflegen, 
wurden die Entlüftungen 2 und 2’ eingebaut. Außer dem zweck- 
mäßigen Gemisch war also durch eine ganze Reihe von Rohrstutzen 
die Sicherheit für eine lückenlose Auspressung des Spanngliedes und 
Beseitigung abgesetzten Wassers geschaffen. Es trat aber nie die 
Notwendigkeit auf, die Entlüftungsrohre als Noteinpreßstellen zu 
benützen. Jedoch wurden durch die Rohre Nr. 3 vor Beginn des 
Einpressens Kies 7... 15 mm eingeschüttet, wodurch der Trom- 
petenhohlraum zu 65% ausgefüllt wurde. Daß der Mörtel den Kies 
richtig durchdringt, war durch Eignungsversuche an einer Blech- 


trompete nachgewiesen worden, bei der verschiedene Körnungen 
ausprobiert worden sind. 


Bild 17. Rührflügel und Durchflußgerät 


Um den Durchflußvorgang beobachten zu können, sind zwei 
Spannblockfenster (s. Bild 8) mit Plexiglas verschlossen worden. Es 
zeigte sich zuerst das ansteigende Wasser und 5 cm darunter der 
Zementspiegel. Dabei fiel die messerscharfe Trennung zwischen 


°) Vorläufige Richtlinien für das A 


se uspressen von Spanngliedern mit Zementmörtel 
des Bundesministeriums für Verkehr (s 1 i 


. Betonkalender 1956, Teil I, S. 721). 


die Druckfestigkeit untersucht. Da die Druckfestigkeit und das 


klarem Wasser und dem \ 
allen Stutzen auslief, wobei h be: h 
solange verschlossen wurden, hat man die be: ngst 
Überlaufmenge (etwa 601) durch Eindrücken von wesentli : 
flüssigerem Mörtel (W/Z = 0,35 statt 0,43; Fließvermöge 
statt 12 bis 21) hinausgetrieben. Denn der Grundsatz gilt: 
muß durch gute und lang anhaltende Fließfähigkeit für ein 
loses und verstopfungsfreies Ausfüllen des Spannkanals geso: 
die anderen Eigenschaften des Mörtels sind solange zwi 
Sobald aber der Spannkanal überall voll ist, kann ri 
Fließvermögen herabgesetzt werden. In zwei Stränge hat 
Schluß mit Eisenoxyd rot gefärbten Mörtel eingepreßt. 
nach dem Einpumpen von 121 aus Stutzen 2 roter Mörtel £ 
war die Frage beantwortet, ob der nachgepreßte steifere Mör! 
Flüssigkeitssäule des ganzen Querschnitts vor sich herschieb: 
nach dem Gesetz des geringsten Widerstandes nur durch feir 
kanäle fließt und die dort vorhandenen, besonders dünnflüs 
Adern verdrängt. Der durchschnittliche Querschnitt der vom 
Mörtel durchströmten Adern betrug, wie sich aus den 121 sch 
läßt, 10/9,5 mm. 2 
Im Gegensatz zum Vorversuch setzten sich nach 3 Stunden 
4,3%0 Wasser ab, also mehr als das Doppelte der nach den | 
linien zugelassenen Menge. Dieses Wasser wurde durch das 
pressen beseitigt, wie man aus der ausgelaufenen Flüssigkeitsn 
nachweisen kann. Die zahlreichen Rohrstutzen wirkten sich 
günstig aus, weil in ihnen das Absetzwasser hochsteigen 
Andern Tages wurden in den Rohrstutzen nur noch ein paar 
meter Wassersäule festgestellt. 14 Tage später wurden zwei Fe 
geöffnet und zwei weitere Blechkastenpunkte durch Aufspitze 
gänglich gemacht. An all diesen Stellen war der Verpreßn 
dicht und ohne Zwischenraum oder Luft- und Wassereinsch 
Die dabei mit dem Schmidtschen Prellhammer angezeigten F 
keiten decken sich mit dem i. M. 597 kg/cm? betragenden 
der Güteprüfungen. 


10. Schlußbemerkung 2 


Ä 
Der Ausschreibungsentwurf der Wasser- und Schiffahrtsdirel 
Stuttgart bildete die Grundlage für die gesamte technische 
arbeitung der Brücke durch die Firma Karl Kübler AG. Stutt 
die hierbei ständig in enger Fühlung mit der Techn. Kons 
abteilung der Wasser- und Schiffahrtsdirektion stand. Dort wu 
unter der Leitung von Oberregierungsbaurat Welt die stat 
Berechnung von Regierungsbaurat Ströhle geprüft un 
Dipl.-Ing. Henne der Plan für die betontechnologischen Prüfu 
und Auspreß-Vorversuche entworfen und auch die Ergebnisse 
die Wahl des Auspreßmörtels ausgewertet. Die Eignungs- und ( 
prüfungen für den Beton und den Auspreßmörtel führte Dipl. 
Wisotzky in der Betonprüfungsstelle der Wasser- und Schiffa 
direktion durch. Hierüber wird an anderer Stelle noch ausfüh 
berichtet. i 


Entwurf, Konstruktion und Ausführung sowie die Auspreßvers 
wurden in großzügiger Weise durch Regierungsbaudirektor 
singer gefördert. Der behördliche Bauleiter war Dipl.-Ing. N 
baum. Die Brücke ist von der Arbeitsgemeinschaft Julius Bi 
Tiefbau AG — Karl Kübler AG., Stuttgart, ausgeführt woı 
Firmenbauleiter waren Baumeister Arnold und Diplom-Inge: 


Koch. 


Vorentwurf, bauliche Durchbildung und statische Berech 
wurden im Techn. Büro der Karl Kübler AG. vorgenommen, Y 
der Schwerpunkt der Arbeit bei Dipl.-Ing. Fritz lag. 
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erbundquerschnitt wird allgemein der Querschnitt eines Trag- 
bezeichnet, der aus mehreren Baustoffen mit verschiedenen 


itten soll einer der Baustoffe Beton sein. Die übrigen Baustoffe 
fh Stähle verschiedener Güte, für die vorausgesetzt wird, daß sie 
| Ente Elastizitätsmoduli besitzen. 

ton hat im allgemeinen keinen konstanten Elastizitätsmodul. Es 
jedoch die Annahme getroffen, daß er für Augenblicksbelastungen 
Hookeschen Gesetz folgt. Die Zunahme des Elastizitätsmoduls 
in Alter soll im folgenden berücksichtigt werden. 


iechverformungen werden proportional zu den Spannungen 
ommen. Über ihren zeitlichen Ablauf wird keine Aussage ge- 
„jedoch soll ihr Endwert bekannt sein. 


zeitliche Verlauf des Schwindens wird zur Vereinfachung der 
anung affın zum Kriechverlauf angenommen. 


m Zeitpunkt der Verbindung einzelner Querschnittsteile mit- 
der können an der Berührungsstelle zweier Baustoffe Spannun- 
errschen, die durch verschieden große Dehnungen beider Bau- 
entstanden sind. In diesem Fall liegt ein vorgespannter Ver- 
jquerschnitt vor. Die folgenden Betrachtungen haben auch für 
e vorgespannten Querschnitte Gültigkeit. 

‚zwei grundlegenden Arbeiten behandelt Dischinger [1], [2] den 
luß des Kriechens und Schwindens auf Betonquerschnitte. Darin 
len die bereits oben genannten Annahmen über die elastischen 
plastischen Verformungen des Betons ausführlich erläutert. 
hinger beschränkt sich jedoch auf den Fall eines symmetrisch 
ehrten Stahlbetonquerschnittes. 

ir den häufig vorkommenden Fall des Spannbetons mit ein- 
agigem Spannglied gibt Bay [3] die Spannungsumlagerung beim 
chen und Schwinden des Betons an. 

röhlich [4] erweitert die Ansätze von Dischinger auf solche 
sundquerschnitte, die aus einem Stahlträger mit einer Beton- 
e bestehen, unter der Voraussetzung, daß das Trägheitsmoment 
Betonplatte gegenüber dem des Stahlträgers klein bleibt. 


bwohl Bay [3] als auch Fröhlich [4] gehen von der Annahme 
s von der Zeit unabhängigen, konstanten Elastizitätsmoduls des 
ins aus. Beide Berechnungsarten sind nur auf statisch bestimmte 
eme anwendbar. 

ontag [5] gelingt durch eine weitere Vernachlässigung in den 
chgewichtsbedingungen eine Erweiterung des Fröhlichschen An- 
es auf den mit der Zeit wachsenden Elastizitätsmodul des Betons. 


er Einfluß des Kriechens und Schwindens auf statisch unbe- 
mte Tragwerke wird von Sattler [6] in einfacher Art gezeigt. 
von Fröhlich [4] eingeführte und von Sontag [5] erweiterte 
hränkende Voraussetzung eines kleinen Betonträgheitsmo- 
tes muß dabei jedoch beibehalten werden. 


in graphisches Verfahren zur Bestimmung des Kriech- und 
indvorganges wendet Busemann [7], [8] an. Es ist auch für 
isch unbestimmte Systeme geeignet und gilt für alle vorkommen- 
_ Querschnitte, ist aber wegen des graphischen Lösungsweges 
ıs umständlich. 
nittel [9] und Bechert [10] geben Berechnungsmöglichkeiten 
die Kräfteumlagerung bei Betonquerschnitten mit mehrlagiger 
’ehrung an. Ihre praktische Anwendung ist jedoch schwierig, 
ld die Zahl der Bewehrungslagen größer als zwei ist. Sattler [11] 
vickelt für solche Verbundquerschnitte, die von dem Sonderfall 
Stahlträgers mit einer Betonplatte abweichen, eine Näherungs- 
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chaften besteht. Bei den hier betrachteten Verbundquer- 


lösung. Diese Arbeiten zeigen das Bedürfnis, auch bei dem 
meinen Fall des Verbundquerschnittes eine Möglichkeit für die 
rechnung der Spannungsumlagerung infolge Kriechens und Schwi 
dens zur Verfügung zu haben. Hoch beanspruchte vorgespannte 
Stahlbetonquerschnitte sind zudem häufig so bewehrt, daß eine B 
rechnung nach den bekannten Verfahren nur mit großen Umst 
möglich ist. Fa 
Es soll daher in dieser Arbeit der Einfluß des Kriechens . 
Schwindens für den allgemeinen Fall eines Verbundquerschni 
gezeigt werden. Dabei wird angenommen, daß der Elastizitätsmodul 
des Betons mit der Zeit wächst. Aus den angegebenen Gleichungen 
lassen sich die Sonderfälle: 1. konstanter Elastizitätsmodul des Be- 
tons, 2. symmetrische Bewehrung und 3. einstrangige Bewehrung 3 
ableiten. INS 


Zur Beschreibung der Spannungsumlagerung werden dimensions- 
lose Größen angegeben, die im Gegensatz zu den Berechnungswerten 
anderer Arbeiten leicht ermittelt werden können. Die in der Auf 
gabenstellung liegenden Schwierigkeiten lassen sich dabei jedoch 
nicht umgehen. Für einige Größen müssen Differenzen aus zwei 
Exponentialfunktionen gebildet werden, die in Grenzfällen sehr klein 
ausfallen können, so daß die Exponentialfunktionen selbst mit 
großer Genauigkeit berechnet werden müssen. ae. 

Für den Sonderfall des konstanten Elastizitätsmoduls des Betons £ 
lassen sich alle erforderlichen dimensionslosen Größen in Abhängig- 
keit von nur drei Parametern angeben, in denen die Querschnitts- 
werte und die Kriechzahl enthalten sind. Jede Größe kann durch 
ein Nomogramm dargestellt werden, aus dem ihr Wert in Abhängig- 
keit von diesen drei Parametern sofort ohne Rechenarbeit abzulesen 
ıst. 


2. Grundlagen zur Berechnung des Einflusses von Kriechen 
und Schwinden 
2.1 Bezeichnungen 
E, = Elastizitätsmodul des Betons zum Zeitpunkt t = 0 
(Beginn der ersten Belastung), 
Ey: = Elastizitätsmodul des Betons zum Zeitpunkt t, 


E, = Elastizitätsmodul des Stahls (Bewehrung bzw. Stahlträger), 

E, = Elastizitätsmodul des Spannstahls, 
E. 

n — 133 ’ 

9 = p(t) = Kriechzahl zum Zeitpunkt t, 

& — Enddehnmaß für unbehindertes Schwinden (t = oo), 

F, = Querschnittsfläche des Betons, 

Js = Trägheitsmoment des Betonquerschnittes bezogen auf dessen 
Schwerachse, 

Jyi = Trägheitsmoment des Betonquerschnittes bezogen auf die 


Schwerachse des ideellen Querschnittes, 
Querschnittsfläche des Stahls (Bewehrung und Stahlträger), 
Querschnittsfläche des Spannstahls, 


E 
we en fx = ideelle Querschnittsfläche des Stahls (Be- 
e 


wehrung, Stahlträger und Spannstahl). Dieser Ansatz für F, 
ist entsprechend zu erweitern, wenn mehr als zwei Stahlarten 
auftreten. 

Je = Trägheitsmoment des ideellen Stahlquerschnittes bezogen 
auf dessen Schwerachse, 


Jei = Trägheitsmoment des ideellen Stahlquerschnittes bezogen auf 
die Schwerachse des ideellen Querschnittes, 
F; = F,+nF, = ideelle Querschnittsfläche, 


nach unten), EEE To 
d der Betonschwerachse von der Schwerachse, des. RAR: Er we 
leellen Querschnittes (positiv. nach unten), rn? 2 
bstand der Schwerachse des ideellen Stahlquerschnittes von Die Werte m PR M; 
Schwerachse des ideellen Querschnittes (positiv nach werden durch die Glı chunge (7 


Die auf die Schwerachse ‚des 


| = Trägheitsradius des ideellen Querschnittes, Schnittkräfte des für sich betrachtete Bi eton: 
' BeiaBe m Bir: Be 
— Trägheitsradius des ideellen Stahlquerschnittes. e Er dh= Se f' ee z ar IF, | 
= [nPydFı fa dF, a yPdRı. 
n Jei Ye N 
De TO SR: 
’ £ Die ee bedeuten darin re 
oder den Kräften dimensionsgleiche Größen: ah eur ya 


Moment (positiv, wenn auf der Unterseite Zug), Er x R 
Normalkraft (Zugkraft positiv). jseh=nB, re 
frdFr = Si, a 


= ständige Last so daß aus den Gleichungen (10) folgt 


— Vorspannung, 5 F} YF} 
Schwinden, p -R Nor or $2 Mip;> 


zes für die Ursachen der bezeichneten Größen: 


% = Kriechen und Schwinden, F J 
i - b bi 
> = ideelle Kriechlast. Mo= = ae pre Sr = Mio. 
Es gelten folgende Beziehungen: 
= Ebenso erhält man die auf die Schwerachse des ideellen | 


oe = 2 

Bar; a 2. ) schnittes bezogenen Schnittkräfte des für sich betrachteten $ 
Ji= Jet Feyd, (2) querschnittes mit Gleichung (8) 
yvhtnyF=)0. (3) 


RE ZZ E 


En | 


ut en Sn gg | | | 
rn er WE BARL Bei der Kräfteumlagerung im Verlauf des Kriechens und Sch 
2 dens treten keine zusätzlichen, auf den Verbundquerschnitt wirken 


Schnittkräfte auf. Die Schnittkräfte des für sich betrachteten Be A 
Q) querschnittes müssen sich also mit denjenigen des Stahlquerschni 
Bild. Beispiele für Querschnitte, a) vorgespannter Stahlbetonquerschnitt, b) Verbund- aufheben, so daß die Gleichgewichtsbedingungen für die A 
x querschnitt mit Stahlträger uml 1 . 
> agerung lauten: 
2.2 Formänderungen des Betons N)p er Ne; —=0, 
Die Formänderungen des Betons können in Anlehnung an Di- 
 schinger [2] oder Pucher [12] wie folgt geschrieben werden: M;, + M,, = | 
ds adp 1da & dp (4) Setzt man nun die Gleichungen (12) und (13) in (14) ein, ergibt 
das Frdieo rd dt Po dt unter Benutzung von (1) bis (3) 
Darin bedeutet das erste Glied die plastische Dehnung infolge Krie- ıl 
chens, das zweite Glied die elastische Dehnung infolge Belastungs- Nep= nF. J, [16 Fa yeFe— Fr Je) Nbp 
änderung und das dritte Glied die plastische Dehnung infolge Schwin- Der + ya F.F;M;,] 
dens. Bei diesem Ansatz ist Affinität zwischen Kriech- und Schwind- 1 Ra Sa 
vorgang angenommen, M.9 = per [ye Fe Ji Ndg 
”. LT] * . c e 2 
Für den Elastizitätsmodul des Betons setzt Dischinger [2] + FyF.—FıJ:) Miyl; 
E«ı=E(+y), (5) oder: } 
worin 9 =» (t) eine Funktion der Zeit ist. Es zeigt sich, daß die le en 1 
auftretenden Differentialgleichungen auf Integrale führen, die für a i 9.Mier be 
y=öÖp mit ö = konst. geschlossen lösbar sind, daher M.g=i9 N. + (1L—9%,) Mip- 
Eu = E(l +89). F 
RE (148-9) (6) Es werden die Abkürzungen ’ 
Dieser Ansatz bedeutet Affinität zwischen der Zunahme des Elastizi- nF } 
tätsmoduls und dem Kriechvorgang. HRRFE, , (dl 
i F 
2.3 Gleichgewichtsbedingungen bei der Kräfteumlagerung innerhalb n Jei 
eines Querschnittes N G 
ı e 
Während des Kriechens und Schwindens tritt eine Kräfteumla- Ye 
gerung ein. Die Betonspannungen ändern sich um den Betrag er ( 
| ET ET füh 
= 4 rn a) eingeführt, von denen », u stets positiv sind und o dasselbe Y 
ı ı 


zeichen hat wie y,. Für die d-Werte der Gleichungen (16) folgt 


en war 


1 
= —, 0. 


1 — 0)’ (18a) 
4 See u 

x 1 

ra = 


R den umgeformten Gleichgewichtsbedingungen der Glei- 
en (16) erhält man durch ee nach der Zeit t 


N, M, 

= mtr T,; Ey, (20a) 
= M, 

Obv a (20b) 


©pg die Betonspannung infolge ständiger Last und 05 , diejenige 
orspannung zum Zeitpunkt t = 0 ist. Die Werte N,, M,, N,, 
erden durch die Gleichungen (20) definiert und sind im allge- 
ıien keine Schnittkräfte. Nur wenn die Belastung zu’ einem Zeit- 
kt erfolgt, in dem bereits eine Verbundwirkung vorhanden ist, 
hen N,, M, den Schnittkräften infolge ständiger Last. 


nd die Ba Berannges im Schwerpunkt des ideellen Quer- 
ie tes 0, = co, und diejenigen in einem eh mit ra beliebigen 


and yı von der Schwerachse o; az o, p o, + op bekannt, 
‚man schreiben (vgl. Bild 2): 


N =0,F (21a) 
Ji 

M,=o-, 21b 

8 se yı ( ) 

N, =0i,F;, (21e) 

M, = SA (21d) 
1 


as Endschwindmaß des unbewehrten Betons sei &, für die Faser 


schnitt linear, also 


Eee (22) 
h diesen Ansatz ist die Möglichkeit gegeben, einen über den 
schnitt veränderlichen Schwindeinfluß zu berücksichtigen, ohne 


hierdurch der spätere Rechenaufwand vermehrt wird. Es werden 


\bkürzungen 
i 


& 

N=—EbF;, (23 a) 
Px 
& Ei Ji 

s (23b) 
9 ae 


sführt, die in ihren Dimensionen den Schnittkräften entsprechen. 


ıdlich werden folgende Zusammenfassungen gebildet: 

N-N+N-+#N,. (24a) 

M.=M;, +M,.+M,, (24b) 
ls ideelle Kriechkräfte bezeichnet werden mögen. Der Kriech- 
Schwindvorgang wird ausschließlich von den Werten N... My; 
löst, dagegen wird sein Verlauf noch von anderen Einflüssen 
Immt, nämlich von den Bewehrungsverhältnissen der Glei- 
gen (17), der Kriechzahl p sowie dem Elastizitätsmodul des Be- 
jund dessen Zunahme nach Gleichung (6). 


ee 


a dM; 
=(—9,) . era (19a) 
a dM 
-i8 u ee 9 I: (19b) 


gesetzt wird, Ban für Gleichung (26) unter Verwendung von (6 5) 


0 und te für die Faser y=yı und verlaufe über den. 


3.2 Verformungsbedingungen aa Dit eigtee 
Zu einem beliebigen Zeitpunkt t sind die Betempannde en 
B=Og tu Fonp: 

worin 0% g der Anteil aus ‚ständiger Last, op» de aus V 
nung und 05 , die Spannungsänderung infolge der Kräfte 
beim Kriechen und Schwinden bedeuten. Die Änderung der Be 
dehnung im Zeitintervall dt ergibt sich daraus mit Hilfe der ( 2; 
chung (4) zu 


de 1 Eyss\dop 
ra alt + = 


ar Tune rar Tee 
Wenn entsprechend Gleichung (24) 


IGk=Obpg + Ob» + —— ea Re 


geschrieben werden 
de 
dp ++ V)ap+ )- 


Für die Änderung der ae im Zeitintervall dt eeibt: si 
auf einfache Weise 


= 
— E, = —— 


des rd, N 
ua Bd’ er 
oder mit den on (5) und (8) 5 h 
dee et ee 
do do x 2 
1 AN, y dMo\ ae: 
Ze) a a enge be 


Da zwischen dem Beton und dem Stahl ein fester Verbund besteht, « 
müssen die Betondehnungen und die Stahldehnungen für jede Faser 
des Querschnittes im Zeitintervall dt gleich groß sein, also SE 


ds ds N 3 

deedı, er nn 
Hieraus ergeben sich sofort die Differentialgleichungen des Problems. 
Setzt man die Gleichungen (28) und (30) gleich und beachtet (7) 


und (19), so erhält man durch Ordnen nach Potenzen von y die beiden. 
Gleichungen 


+41+y)NM 
dNsg 1  dMig 
ar nfan +. 
dM:Y 
el + Y) Mie SE + y) Mk 
a 
— (1 R 
=(1+ Er en 
oder nach Umformung 
1 a 1 _dM:;p 
hi ee Peie 
Et (32a) 
\ dN;Y l dM;y% 
arr ar 2) dp 
+ Mg + M =. (32b) 


Dies sind zwei Differentialgleichungen erster Ordnung, deren Koef- 
fizienten nicht konstant sind und die wegen der Störungsglieder N7, 
M; nicht homogen sind. Die gesuchten Funktionen sind M;9 N}p- 


3.3 Lösung der Differentialgleichungen 
3.31 Homogenes System 

Das homogene Gleichungssystem ergibt sich aus den Glei- 
chungen (32), wenn 


Nk=Mk=0 
gesetzt werden. Es soll gezeigt werden, daß der Ansatz 
Mıp =*iNIg (33) 


+ 


an nun = in die Gleichungen (32) ein, erhält man zwei 

Bi 19 5 Tanz Ä 

RA = , die identisch sein müssen, wenn der Ansatz (33) 
dp 


(35a) 


(35b) 


(36a) 


(36b) 


h=(u+rv Fu)? 7) 


(38) 


= nat 4 un]- 


Dax die Wurzel aus einer quadratischen Gleichung ist, ergeben 
sich zwei Werte, die unabhängig von allen anderen Größen immer 


_ reell sind. Werden nun die Gleichungen (36) in (35) eingeführt, er- 
‘ geben sich ebenfalls zwei Werte für =r 
dzı Ja Aı 
Bu ner en, 39 
dp 1— 4 1+Yy(—A) (39) 
und daraus 
hı 2 do 
ee N IT RE AN SEBLT IL. 
Spin; „| Ireod=ä) (40) 
2 8 2 
Das Integral 
9 
Karen 
Im 9 (l—4) 
9=0 2 


ist für jeden beliebigen Verlauf der Funktion y = y(p) numerisch 
zu berechnen, Für den in Gleichung (6) benutzten Ansatz y — ö- 0) 
kann die Lösung in geschlossener Form angegeben werden: 


p 


J 7 
I+5-p(l—A) 
0 2 


Yo= 
1 
— 78% > 
5a —n) In h Föo( | h (41) 

Damit wird Gleichung (40) zu 

Ay Ay 

BERpREn ii, 9, en ud TER Wr 
nn? line al). 2) 
2 


Die allgemeine Lösung des homogenen Gleichungssystems erhält 


' man unter Beachtung von (33) und (34): 


L, 


.“ u . 2 Su 
oe_— 
“- u 


so daß die allgemeine Lösung des inhomogenen 
en 
Mg = A,ix, ea —+ A, er —Mı. a 
Die Anfangsbedingungen sind für den Zeitpunkt t — 0 
NY = 0, 
Mo =9. 


Für g=0 werden zz =2,=(, und es folgen die Bes in am 
gleichungen für A,, Ag: 


1 
At 4-—-=N;, 
a a2, 
A,i#x, +A, = Mk, 


deren Lösung 


ist. 


3.4 Betonspannungen infolge Kriechens und Schwindens 


Die Gleichungen (45) können unter Verwendung der Gleichunge: 
(37) und (48) wie folgt geschrieben werden: 


1 
Ne =—Br Ne——BMk, 
Mig= —iß Nk— Bu Mk; 


worin 
= u—-r’-+w —atrw 3 
a Ber ae er See e?r 
uv 
ß ale. en, j 
v»—u+w K—-?Tu B 
er 


bedeuten. Diese B-Werte sind abhängig von den Querschnittswert 
4, 0 der Gleichungen (17), der Kriechzahl p und der Funktion i 
insgesamt also von fünf Größen, die für jeden Querschnitt bek: 
sein müssen. Zur Ermittlung der Werte N; g» Mb y werden auße: 
der Trägheitsradius des ideellen Querschnittes i und die ide 
Kriechkräfte N;,, Mx, gemäß Gleichung (24) benötigt. 


Die Betonspannungen infolge Kriechens und Schwindens erg 
sich dann nach Gleichung (7). 


us r DD Sa Ba 
"et . Ar Ba BT en. en 1 ee A ce nn nn nm 


ei G 


3.5 Stahlspannungen infolge Kriechens und Schwindens 

Aus den umgeformten Gleichgewichtsbedingungen der 
chungen (16) erhält man nach einigen Zwischenrechnungen mit ] 
der Gleichungen (18), (37) und (49) in Analogie zu den ( 
chungen (49) 


2 


al iu 


1 
Nep =+% Nk— 7a Mr, 


worin 
v=—ß,+ 99, 
ar er, 
a =— But YPYu 


. ar (53 a) 
’ la) ten), on 
ı un 2. 
E + a wor.e) 
1 
a) (530) 


ten. Für die Berechnung dieser y-Werte benötigt man die schon 
len ß-Werten der Gleichungen (50) genannten Größen. 
tahlspannungen infolge Kriechens und Schwindens ergeben 
den Gleichungen (8) und (9). 


formungen infolge Kriechens und Schwindens 

‚den Stahlquerschnitt bleibt das Hookesche Gesetz gültig, und 
ann daher die Dehnung ce, für einen beliebigen Punkt des 
‚chnittes infolge Kriechens und Schwindens sofort aus der 
spannung 0.9 der Gleichung (8) ablesen 


(54) 


us diesen Gleichungen hervorgeht, sind die durch Kriechen 
chwinden erzeugten Verformungen eines statisch bestimmten 
werkes nach den bekannten Verfahren zu berechnen, wenn man 
Verte N.g; Me, als die auf den ideellen Querschnitt wirkenden 
ittkräfte ansieht. Als Rlastizitätsmodul ist dabei E, zu benutzen. 


;onderfall des konstanten Elastizitätsmoduls E} 

e Gleichungen werden vereinfacht, wenn der Elastizitätsmodul 
Betons E,, als konstant angenommen wird, wenn also in Glei- 
8 (6) das mit ö behaftete Glied verschwindet. Es gilt dann 


x i Eu: = Eı, y=0, 6=0, 
aus den Gleichungen (40) bzw. (42) folgt 


1 
- 2 
'h diese Vereinfachung wird erreicht, daß die Werte 8 und y der 
»hungen (50) und (53) nur noch von vier Größen, nämlich von 
‘o und p abhängen. Es ist leicht erkennbar, daß nach Einführung 
pv und pu die Werte und y nur noch von den drei Parametern 
pu, 0 bestimmt werden. Diese Tatsache wird ausgenutzt, um 
ogramme zu entwickeln, mit deren Hilfe man den Einfluß des 
chens und Schwindens ohne großen Rechenaufwand ermitteln 
. Die Nomogramme folgen im Abschnitt 5. 


jonderfall des symmetrisch bewehrten Querschnittes 

len bei einem Verbundquerschnitt der Betonschwerpunkt und 
stahlschwerpunkt zusammen, soll der Querschnitt „symmetrisch 
hrt‘‘ genannt werden. Für diesen Sonderfall hat Dischinger [2] 
Jmlagerungen der inneren Kräfte angegeben, die sich auch ohne 
vierigkeiten aus den Gleichungen für den allgemeinen Verbund- 
schnitt herleiten lassen. 


erden: 

90, (129 
= u —v»v > (38°) 
= I, (37) 

v r , 
let tra, (122) 
[a [ ‚ 

= In 1 6) = 1 Fa ’ 42b 
- Al me tige Di (42b') 
—= 1—ei, (50 a‘) 
En. (50b’) 
en, (50e’) 
E ee en), (53a’) 
En), (53b’) 
4 en: (53e’) 
Ber), (522°) 


v 


3.9 Sonderfall der einstrangigen Bewehrung 


2 € 

Und für E;.: = Ey, außerdem: 
2] mai 
3 up. 


Bei einstrangiger Bewehrung verschwindet das Trägheitsmo 
des Stahlquerschnittes, also J, = 0. 
Es wird 
0 le 
In den Gleichungen (53) kommt der Ausdruck 


N A ee 
re 


vor, der nach Grenzübergang |o| —1 zu 


l 
Fe-zu-e) 


wird, worin 


A= uH+t»v, 
R- A A “ 
San ee +32) 
sind. Es werden ferner: 
v 
Br — le): 


De 


: 2 
Bu — > (1 == e?) D 
Bun? } 
w= Der. | 
— Ir» er or * EZ N. 
v u 
Yu= ee ah (53 €”) 
% DR Dir B3 
=. 1(—A)(l—e)+ .° (52a ) 
uv 1—4 
ao 0 ya Ir ei 9. (52b”’) 
v 
= Za-nu +. (520) 
Und für Ey: = Er: 
= =. (55) 
Wenn man für die Faser y = y. die Spannung 
Hk=pt 7, Ye 6) 


und die Stahlspannung infolge Kriechens und Schwindens 0,.,@ 
einführt, erhält man die bekannte Formel 
1—4 
Gosp—n Fi 


(68) 
(Fortsetzung folgt) 


(1— e?) OHe,Kk- 
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ie Auflagerkräfte von zweiseitig aufgelagerten schie winkligen | 
$* 2 Li Von Baurat Dr.-Ing. Helmut Vogt, Eckernförde | ; ; 


DK 624.073: 624.041 ö “r . h . : 
_ Platten : Statik ; MR y ic 


früher ; Be ‚fel nmenstellung der berechneten e-Werte 
m früheren Bericht habe ich das statische Verhalten schief- Taf I.) Zusarnmenntelliuse Ndnr RE SE 


Einfeldplatten beleuchtet [2]. In diesem Bericht sollen Sa = BET | 
Auflagerstützkräfte behandelt werden. Anlaß zu diesen sin p | 2 3 _ 


tersuchungen war die Überführung der Bundesstraße 311 über 


R © Lastfall A 1“ 4, : 
enbahn bei Möhringen, die als schiefe Platte ausgeführt wurde.  \ —. 
eren Berechnung war der Verfasser von der Straßenbauver- j en + 0,500 +8 50° | + E 
ung des Regierungspräsidiums Südbaden in Freiburg i. Br. be- Der een nr 0.358 | #r 
gt worden [2, 3]. 0,70 + 0,402 + 0,315 -r 
Me E : x 0.90 + 0,355 + 0,262 in 
Auflagerkräfte schiefwinkliger Platten weichen, wie später ‚ 
igt wird, erheblich von den Auflagerkräften entsprechender Lastfall B 
winkliger Platten ab. Eine genaue Ermittlung dieser Kräfte ist i er Ar Fr 
:hwierig und zeitraubend. Es soll daher hier versucht werden, an 0,25 + 0,433 + 0,363 + 0,242 
i ini i 0,50 + 0,369 + 0,243 + 0,035 
nd der von N. J. Nielsen berechneten Werte einige Beziehungen Se BE er 
zuleiten, die es ermöglichen, in gegebenen Fällen die Auflager- 0,90 + 0,280 + 0,093 


äfte mit genügender Sicherheit abzuschätzen [4]. Lastfall C 


re iseiti = a) Für das Auflager, bei dem die Last näher an der stumpfen Ecke liegt. D 
n wi See Er ) rind 3a Bild 8 veranschanliche, Zube kicems euch Bill 6 
gelagerte schiefwinkli 


Einfeldplatten hat Niel- 0 + 0,000 + 0,000 i 

sen für verschiedene 0,25 — Er == = = Fr = 
Verhältnisse der Platten- en = 0,114 ai 0.233 2 0,47 8. 
länge zur Plattenbreite 0,90 — 0,165 — 0,334 — 0,60. 


die Auflagerkräfte be- b) Für das Auflager, bei dem die Last näher an der spitzen Ecke liegt 
stimmt, und zwar für 


; Ö 1,000 1,000 er 
drei Belastungsfälle. Das Er # 0.954 in 0,906 ere 
zugrunde gelegte System 0,50 + mals = .. Re S 
und die Bezeichnungen He HN + 0,666 + 


BEREIRDLBRRARDROBBRRAUARDRRDDDRRRIRRLNTONADIDTIRRARLOANIN 
fü 2 21702 


Ay a As A, I A 


Bild 1. Grundsystem und Bezeichnungen 


gehen aus Bild 1 hervor. Nielsen hat drei Belastungsfälle 
untersucht, und zwar 


Lastfall A, gleichmäßig verteilte Flächenlast über die ganze 
Platte, 

Lastfall B, Einzellast in Plattenmitte (Punkt M), 

Lastfall C, Einzellast in der Mitte des freien Randes 
(Punkt N). 


Er denkt sich dabei die Platte an den Auflagern in 5 Punkten 


unterstützt (s. Bild 1) und berechnet die 5 Auflagerkräfte 
(A, bis A,). 


Für die untersuchten Lastfälle muß die resultierende Auf- 
lagerkraft stets gleich der halben Last sein, Ihr Angriffspunkt 
wird einen gewissen Abstand von der stumpfen Ecke haben. 


02 93 04 
sp —— 


Bild 4. c-Werte für Lastfall C 


j 
Nielsen ermittelten Auflagerkräfte berechneten c-Werte 


sammengestellt und in den Bildern 2 bis 4 veransch« 
licht; sie zeigen, daß bei schiefwinkligen Platten erheblid 
Abweichungen gegenüber der rechtwinkligen Platte (sing 

auftreten. Ein Vergleich der Lastfälle A und B mit gleiel 
99 Lage der Resultierenden zeigt weiter, daß der c-Wert nit 
nur von der Gestalt der Platte, sondern auch von & 
Belastungsart abhängig ist. & 


Dieser sei gleich c - b. In Tafel I sind die auf Grund der x | 


sm g en 


Bild 2. c-Werte für Lastfall A 


ae 


» 


Tafel III. Zusammenstellung der größten positiven A,-Werte im 
i ; ‚Auflagerkraft i 
max A, max A, 


sü a B 
ae (3) | ea] 


Lastfall A 


- Verbindungslinie der . 


Angriffspunkte der 0 0° 90° 0,250 0,250 
resultierenden Auflager- 0,25 14,5° 75,5° 0,249 
kräfte und der on- 0,50 30,0° 60,0° 0.247 
greifenden Kraft 0,70 .44,5° 45,5° 0.351 0,411 
0,90 64,2° 26,8° 0,300 0,577 


* max A, tritt an der stumpfen Ecke auf. 


2 


Lastfall B 


IE, 
(* 


t \ ; 0,70 -44,5° 45,5° 
ur Bestimmung der a-Werte Bild 6. Zur Bestimmung der &-Werte 0,90 64,2° 26,8° 
Lastfälle A und B aus c für den Lastfall C aus c E E h 


* max A, tritt an der stumpfen Ecke auf. 


_ Tafel II. Zusammenstellung der berechneten &-Werte 


© 
. 2 be 


Lastfall C 
a) Für das Auflager, bei dem die Last näher an der stumpfen Ecke liegt 


0 0° 90° 0,931 0,825 
0,25 14,5° 75,5° 1,114 1,127 
0,50 30,0° 60,0° 1,286 1,443 
0,70 44,5° 45,5° 1,415 1,708 
0,90 64,2° 26,8° 1,592 2,077 


* max A, tritt überall an der stumpfen Ecke auf. 


b) Für das Auflager, bei dem die Last näher an der spitzen Ecke liegt 


0° 90° 90° 90° 90° S 0 0° 90,0° 0,931 
14,50 82,70 91,0° 90,90 90,5° 0,25 14,5° 75,5° 0,760 
} 30° 75° 91,7° 93,6° 87,8° 0,50 30,0° 60,0° 0,534 
1,70 44,5° 67,7 ° 91,0° 92,7° 80,2° 0,70 44,5° 45,5° 0,591 
90 64,2° 57,9° 87,4° 78,4° 63,8° 0,90 64,20 26.8° 0.674 
all C * max A, tritt an der stumpfen Ecke auf. 
= ** max A, tritt nicht an der stumpfen Ecke auf. 
IE 0° 90° 90° 90° 90° _ 
1,25 14,5° 82,7° 86,1° 86,3° 88,5° Nu 
),50 30° 75° 79,5° 79,9° 82,3° TafelIV. Zusammenstellung der größten negati A,-Werte im Verhältni en 
70 A Ge 70'600 a1ge 72,80 g der grö ee "Werte im Verhältnis zur gesamten 
,90 64,2° 37,92 61,1° 61,4° 97-2 


vorher ermittelten c-Werte bestimmen läßt. Die Winkel & sind 
die Lastfälle A, B und C in der Tafel II zusammengestellt. Aus 


sin @ 


Lastfall A 
() 0° 90° 
0,25 14,5° 75,5° 
0,50 30,0° 60,0° 
0,70 45,5° 45,5° 
x berechnete Werte 0,20 Br an 
[ 17 * Spitze Ecke maßgebend. 
Lastfall B 
0 0° 90° 
0,25 14,5° 15,5° 
j| 0,50 30,0° 60,0° 
0,70 44,5° 45,5° 
9 02 08 94 05 06 97 08 09 0,90 64,2° 26,8° 


i * Spitze Ecke maßgebend. 
Bild 7. &-Werte für die Lastfälle A, B und C bei //b=1 
Lastfall C 


ieht man, daß sich das Verhältnis I/b erst bei größeren 
Be Bersich H / 5 a) Für das Auflager, bei dem die Last näher an der stumpfen Ecke liegt 


Werten bemerkbar macht. In Bild 7 sind die «-Werte für das 


ältnis //b = 1 für alle drei Belastungsfälle einänder gegemüber- ß Be Bu er en Be € 
lit. Beim Lastfall B treten x-Werte über 90° auf. Die Über- 0,25 14,5° 75,5° — 7,071 __. 0.090 Det 
1 1 ine. Bei den Lastfällen A und C ist es sinnvoll 0,50 30,0° 60,0° — 0,245 — 0,321 0,554 
eitung ı1st gering n 2 0,70 44,5° 45,5° —.0,374 — 0,580 — 0,974 
berechneten &-Werte mit den Werten ee zu vergleichen. 0,90 64,2° 26,8° — 0,519 — 0,893 — 1579 
f E 2 2: E E A * Spitze Ecke maßgebend 
nders für den Lastfall A ist die Übereinstimmung bei den un DENE i ce: 

* . . 5 ü > m dıe ast naher an der spıtzen cke lıe; 
jeren sin p-Werten sehr gut. Dieser Vergleich zeigt wieder, daß a Auges Berge P 8 
schiefwinkligen Platten in einer mittleren Richtung tragen. Die r es vo ne tr a 
ler Untersuchung der Auflagerkräfte gewonnenen Erkenntnisse 0,25 14,5° 75,5° — 0,013 — 0,100 } * 
ätigen somit die Folgerung aus der Betrachtung der Momente. = 4 a Se — 0,068 ee 
sr einfachste Weg zur Bestimmung der Auflagerkraft für die Fe a ER a Fi 


lerlagerberechnung führt über eine Abschätzung des x-Wertes, , Lake Sndgelend: 
nit Hilfe von Tafel II und Bild 7 möglich ist. Durch den a-Wert ++ Spitze Ecke maßgebend. 


= 


ge der resultierenden Auflagerkraft bestimmt. o Größe 
agerkraft wird dann auf Grund der Abstände von den 
ermittelt. Für die Widerlager ist die Berechnung der Auf- 
t nach der angegebenen Art ausreichend. Sie genügt jedoch 


ıflagerkräfte sind sehr unterschiedlich. In der Linie über dem 
flager wirken starke Biegemomente. Durchgeführte Modell- 
e bestätigen dies. Große positive (Druck) und negative (Zug) 
lagerkräfte können dicht nebeneinander auftreten. Um Anhalts- 
ınkte für die zu erwartenden Lagerkräfte zu erhalten, sind in 
‚fel III die größten positiven und in Tafel IV die größten negativen 
= 0, 1, 2, 3, 4) im Verhältnis zur gesamten Auflagerkraft zu- 
ammengestellt. Man erkennt, daß die Größtwerte der Auflager- 
ifte sehr stark von dem Grad der Schiefwinkligkeit und dem 
ältnis 1/b abhängig sind. 


9, 


Ir 


Jm auch hier Anhaltswerte für die Bemessung zu haben, wurden 
die nach Nielsen berechneten Lagerkräfte durch ihre zugehörige 


2 durch a (s. Bild 1). Diese Werte wurden mit dem Mittelwert, gesamte 


# 


Auflagerkraft durch b geteilt, verglichen. Man erhält somit einen 
_  Anhaltswert für die größte Auflagerbeanspruchung. Zur Verein- 
 fachung bezeichnen wir mit n das Verhältnis der größten positiven 
bzw. negativen Auflagerpressung zur mittleren. In den Tafeln V 

_ bis VII sind die ermittelten n-Werte zusammengestellt. Im be- 


 sonderen Falle müßte 7 auf Grund dieser Tafeln geschätzt werden. 


Tafel V. Lastfall A 


A 


a) Zusammenstellung der n-Werte „= max = Sr 
i 


Dar 32 N n 
OR (10 = 5) (= 1) (1b = 2) 
0 0° 90° 1,00 1,00 1,00 
0,25 14,5° 75,9° 1,34 1,72 2,49 
0,50 30,0° 60,0° 1,71 2,57 4,30 
0,70 44,5° 45,9° 2,01 3,35 5,96 
0,90 64,2° 26,8° 2,40 4,61 9,36 
 b) Zusammenstellung der (4 — 6c)-Werte 
Die Zahlen in Klammern sind das Verhältnis (A— 6c):n 
3 (4— 6c) (4— 6c) (4— 6c) 
a z 2 (1% - 5) (/b = 1) (= 2) 
0 0° 90° 1,00 1,00 1,00 
(1,00) (1,00) (1,00) 
0,25 14,5° 75,5° 1,23 ‚46 1,90 
(0,92) (0,85) (0,76) 
0,50 30,0° 60,0° 1,44 1,85 2,62 
(0,84) (0,72) (0,61) 
0,70 44,5° 45,9° 1,59 2,11 3,02 
(0,79) (0,63) (0,51) 
0,90 64,2° 26,8° 1,87 2,43 3,47 
(0,78) (0,53) (0,37) 


sin 0) 3 1 A R 
x 3 (n-z) | =» | w=2 
a) größte positive 7-Werte 

0 0° 90,0° 3,06 1,23 

0,25 14,5° 19,9° 3,05 2,95 

0,50 30,0° 60,0° 3,02 5,96 * 
0,70 44,5° 45,5° 3,00 8,55 

0,90 64,2° 26,8° 2,96 13,50 


* Stumpfe Ecke maßgebend. 


b) größte negative n-Werte 


0 0° 90° 

0,25 14,5° 19,9% 

0,50 30,0° 60,0° & 
0,70 44,5° 45,5° 

0,90 64,2° 26,8° 


* Spitze Ecke maßgebend. 


Die Größe 


‘von Nielsen für die 5 Punkte A, ... , eines Auflagers berechneten 


. Für das Auflager, bei dem die Last näher an der stumpfen Ecke liegt i 
a) größte positive n-Werte Te j - SR 


- 


6,60 


0 0° 90,0° 7,45 5,6 
0,25 14,5° _ 7,5% 7802 9.0 0, 
0,50 30,0° 60,0° 10,28 ea 5 
0,70 44,5° 45,5° 11,32 13,65 | 

0,90 64,2° 26,8° 12,72 16,58 u 23, 


* Stumpfe Ecke ist maßgebend. 
b) größte negative 7-Werte 


0 0° 90° 
0,25 14,5° 79,58 
0,50 30,0° 60,0° 
0,70 44,5° 45,5° — 232 
0,90 64,2° 26,8°° — 357 


* 


Spitze Ecke ist maßgebend. 


2. Für das Auflager, bei dem die Last näher an der spitzen Ecke liegt 
a) größte positive n7-Werte 


6,60 


0 0° 90° 7,45 

0,25 14,5° 75,5° 6,08 4,46 

0,50 30,0° 60,0° 5,08 2,81 

0,70 44,5° 45,5° 4,73 2,28 

0,90 64,2° 26,8° 5,40 42 Fe 
* Spitze Ecke ist maßgebend. 

b) größte negative n-Werte 

0 0° 90° — 0,10 — 0,87 

0,25 14,5° 75,9° — 0,11 — 0,80 

0,50 30,0° 60,0° — 0,12 — 0,54 

0,70 44,5° 45,5° — 0,14 _ 

0,90 64,2° 26,8° — 0,14 —_ 


* Stumpfe Ecke ist maßgebend. 


Für den Lastfall A ist es naheliegend, zu versuchen, den n-W 
mit Hilfe der c-Werte der Tafel I zu berechnen. Die größte il 
lagerpressung ergibt sich danach zu: 

A 4(,5—c):b:.6 A 
anne =: = 7460). 
Das Verhältnis der größten Pressung zur mittleren wird so 
gleich 4—6c. In Tafel V sind die berechneten (4 — 6 c)-We 
den n-Werten gegenübergestellt. Man sieht, daß erhebliche 7 
weichungen bestehen. Der (4 — 6 c)-Wert gibt danach keinen ? 
haltswert für die größte Pressung. 


[02 


Zum Abschluß sollen noch einige allgemeine Betrachtungen 
gestellt werden. Nielsen hat mit einer Querzahl Null gerechnet. } 
angeführten Werte gelten daher streng nur für diese Voraussetzu 
Sie können jedoch als Näherungswerte auch für eine Querzahl 
1/6 angesehen werden. Weiter gelten die von Nielsen berechne 
Werte unter der Voraussetzung, daß die Platte nur bis zur Aufl 
linie reicht. In Wirklichkeit gehen die Platten jedoch über die La 
hinweg. Teilweise sind die Platten am Ende noch durch ein herunt 
gezogenes Stück verstärkt. Durch diesen Überstand tritt eine 
derung der Auflagerkräfte ein, wobei die Größtwerte vermin 
werden. Eine derartige Änderung muß natürlich auch die Mome 
beeinflussen. Für diese Fälle gibt es keine Unterlagen. Man k 
wohl annehmen, daß die Beeinflussung der c-Werte (Tafel I) so 
der x-Werte (Tafel II) gering ist, so daß diese Werte auch de 
noch zur Berechnung der Widerlager verwendet werden könn 
Die Beeinflussung der Momente durch eine Versteifung der \ 


lagerlinie wird zweckmäßigerweise mit Hilfe von Modellversucl 
festgestellt. 


Bei Vorspannung können die Auflagerkräfte schiefwinkli 
Platten durch Berücksichtigung der Umlenkkräfte beeinflußt werd 
wobei die ungünstige Verteilung der Auflagerkräfte durch geschie 


Anordnung der Vorspannkabel weitgehend abgeschwächt wer 
kann. 


Schrifttum : 
[1] Vogt, Das statische Verhalten von zweiseitig aufgelagerten schiefwinkligen 
„ feldplatten. B.u. St. 1955, Heft 11, S. 291. "u 
[2] Lämmlein, Donaubrücke Möhringen. B. u. St. 1955, Heft 8, 3: 2098 
[3] Vogt, Die statische Behandlung schiefwinkliger Brücken. De Ingenieur 1955, He 


[4] Nielsen, Skävvinklede plader, Ingeniörvidenskabelige skrift Nr. 3... 
G.E.C. Gad, Kopenhagen 1944, MS 


Dachförmige Stahlbetonträger 
Von Bauingenieur Helmut Lindner, Bremen 


DK 624.072.2 Träger 


Ilgemeines Rn = Die Einspannmomente für am Gegenende frei drehbar gelagert 
ir die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach dem Stäbe sind in der Tafel nicht enthalten; sie ergeben En a 
entenausgleichsverfahren steht eine ganze Reihe von Tafel- Volleinspannmomenten wie folgt: 

n 1, 2, 3] zur Verfügung, mit deren Hilfe die Berücksichtigung Mi =M4+MB'Y. 
er die Stablänge veränderlichen 

] heitsmomentes nur geringe Mehr- Tafel I. Grundwerte für das Momentenausgleichsverfahren 


it gegenüber Stäben mit gleichblei- 
lem Trägheitsmoment erfordert. In 
Regel sind jedoch nur in Richtung 
Auflager zunehmende Querschnitte 


" 0,03 | 0,04 | 0,05 0,125 


0,10 


0,15 | 0,20 | 0,30 


y 0,201 | 0,224 |0,241 | 0,255 | 0,267 | 0,287 | 0,303 | 0,320 | 0,334 0,357 | 0,391 | 0,416 0,453 0,479 


63 67 70 73 76 80 86 91 97 


it und find K-l/4EI, 3,63 | 3,16 | 2,87 | 2,67 | 2,51 | 228 | 2,11 | 1,96 | 185 | 1,68 | 1,47 | 1,34 | 1,18 | 1,07 
ndelt und man et nur wenige K,-1/4EI, | 2,90 | 2,46 | 2,18 | 1,98 | 1,84 | 1,62 | 1,47 | 1,33 | 1,23 | 1,08 | 0,90 | 0,78 | 0,64 | 0,56 | 0 
ıben für den umgekehrten Fall, bei Ku'l4EI, | 436 | 3,87| 3,56 | 3,34 | 3,18 | 2,93 | 2,75 | 2,59 | 246 | 228 | 205 | 190 | zul 1250| 3 
das Trägheitsmoment gegen die . F 1,92 | 1,76 | 1,64 | 1,46 | 1,24 2 | 
mitte hin zunimmt [1; S. 37]. 1. &= 0,1 | 0,054 | 0,057 | 0,060 | 0,061 | 0,063 | 0,065 | 0,067 | 0,068 | 0,070 | 0,072 | 0,074 | 0,076 | 0,078 | 0,080 
iweilen werden jedoch im Stahlbeton- 02| 8| 7 9| 2] 85| 89| 9| 96) 99| 104| ı1o| 115| ı21| 125| 12 

03| 68) | sol 8| 87| 93| 97| 102 | 106| 112] 121) 127) 1386| 12 | 
bau, besonders bei Dachträgern, Mı 04 &| 09| al 7e| 81j 87| 91j 96| 100| 106| 115| 122 | 132 | 139 | 
en mit gerader Unterkante und ge- 5% 5| 39| 6 67) | 75| 79) 8| 87| 92| 100| 106| 114 | 120 
ter Oberkante erforderlich, die, soweit er a ” 2 2 a % 2: a 2 2 2 2: 2 > 
1 biegesteifer Verbindung mit Stielen N re rl 2572 rel Ba ae ul A, 
2 0,9|0,008)| o| 00| o| ol o| 0| 0| I | ol | 
Balken hergestellt werden, als Rah 0,042 | 46 a | 51 iR ss| 56| ss| oı| e3| 66|- no| al 


>i 


oder Durchlaufträger zu berechnen 
‚ Hierzu sind nachstehend die Grund- 
e für das Cross-Verfahren für sym- 
ische Balkenausbildung zusammengestellt; außerdem folgen 3. Bemessung dachförmiger Stahlbetonbalken 


. einige Angaben zur Bemessung von Stahlbetonbalken mit Zunächst sei festgestellt, daß bei gleichmäßig verteilter Last _ r 
dlinig veränderlicher Höhe. der Ort des Größtmoments und der Ort der größten Betonspannung 
nicht zusammenfallen und beide nicht an der Stelle liegen, wo der 
rundwerte für das Momentenausgleichsverfahren größte Bewehrungsquerschnitt erforderlich ist. Diese Eigentümlich- er 


keit berücksichtigt man in der Praxis meist dadurch, daß die Be- 
messung für mehrere Schnitte durchgeführt wird. . 
Setzt man jedoch vereinfachend voraus, daß die Momentenkurve 
eine quadratische Parabel ist, so lassen sich die für die Bemessung 
maßgebenden Schnitte auf einfachem Wege errechnen. Tatsächlich 
wird zwar der dreieckförmige Lastanteil des Balkens zu einer — 
meist geringen — Verschiebung des Momentenverlaufes führen; das 
Ergebnis liegt jedoch auf der sicheren Seite, wenn die angenommene 
parabelförmige Vertei- 
lung auch für die Be- 
'S | messung beibehalten 
v0 0 a7 0 9 F wird. 
7% ir Die Ableitung der 
2 =e—— Gleichungen soll am 
Bild 1. System für Momentenausgleichsverfahren einfachen Beispiel ei- 
nes statisch bestimmt 
gelagerten Balkens ge- 
zeigt werden. 


ie Einzelheiten des Verfahrens selbst werden als bekannt voraus- 
tzt und nicht weiter erläutert. Der Aufbau der nachstehenden 
l lehnt sich an Barth [2] an. Wie üblich, gelten auch hier die 
infachenden Annahmen, daß die Einflüsse der Normal- und 
rkräfte, sowie der nicht gerade verlaufenden Stabachse vernach- 
bar klein sind. 


zeichnungen: (Bild 1) 


— Trägheitsmoment am Stabende, Nach Bild 2 sei 
= Trägheitsmoment in Feldmitte, Bes, quadr. Parabel 
1: wer (< ” Bild 2. Frei drehbar gelagerter, symmetrischer Balken 
Im Liegt der Koordinatenursprung in Feldmitte, dann ist: 
= Übertragungsfaktor, x 
= Steifigkeit, Gegenende voll eingespannt, = T’ (2) 
= Steifigkeit bei symmetrischer Belastung, he = hm’ (1— a8), (3) 
= Steifigkeit bei antimetrischer Belastung, M; = M„' 1 —2). (4) 
= Steifigkeit bei frei drehbarem Gegenende, Sind weiterhin die bekannten Gleichungen für die Bemessung 
- Volleinspannmoment infolge einer äußeren Gesamtlast P eines Stahlbetonbalkens auf Biegung (s. [4; S. 369]) 
(1. Einzellast, 2. Gleichlast, 3. Dreieckslast), kr, eh ME ko 
- Volleinspannmomente infolge gegenseitiger Verschiebung der /M/b h 
Stabenden umc =1. so folgt nach Einsetzen von (3) und (4) und einigen Umformungen 
: I, i ; 2a hm“ ‚d=as? (5) 
r die Verhältnisse der Trägheitsmomente n = Ir sind die h Se a ’ 
\dwerte für das Momentenausgleichsverfahren in der Tafel I Fi Mm’ke 1— (6) 


mmengestellt. 
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FIT RE er 
ussetzung k, — const, trifft bei allen praktisch vorkom 
len mit genügender Genauigkeit zu. 


u. 


(5) den Ort der größten Betonspannung 
2 ) 


ann (8) 


Ihre Lage wird in 
Bild 3 gezeigt. 

Liegt der Momen- 
tennullpunkt nicht am 
Endauflager oder Mm 
nicht in Balkenmitte 
(z. B. infolge Ein- 
spannung amAuflager), 
so betrachtet man im- 
mer das Balkenstück 
zwischen Momenten- 
nullpunkt und M„ 
(Bild 4). 

Da der gedrückte 
Rand beim dachför- 
migen Balken nicht 
waagerecht verläuft, 
ergeben die in senk- 
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Bild 3. Für die Bemessung maßgebende Schnitte 
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ee a 
Das 

. ehem Schnitten ermittelten Betondruckspannungen etwas zu kleine 

Werte, wie Mörsch [5] bereits 'gezeigt hat. Die wirklichen Span- 


nungen sind, wenn die Randfaser unter ß gegen die Schnittstelle 
geneigt ist (Bild 5), 
NE 


 Tonnendach aus vorgefertigten (5 cm dicken) wellenförmigen 


 Stahlbetonschalen [1] 


1. Voruntersuchungen 


Bei der Bearbeitung von Typenentwürfen für Industriehallen in 
Polen wurden in den Jahren 1951/52 drei Querschnitte einer vor- 
gefertigten, tonnenförmigen Halleneindeckung untersucht. 


obere oder untere 
LVersteifungsrippe 


; 


Zugban 


Bild 1. Hallenbogendach mit Versteifungsrippen 


KRandbalken 


WIRSASAITTEER, 


BEER 
DERRMERSEN 
% 
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b-700 
Bild 2. Faltwerkförmiger Querschnitt des Dachfertigteils 


1.1 Rippenplatten-Querschniitt 


Die polnischen Normen TOPL fordern eine Plattendicke von mind. 
8cm bei einem Abstand der Bewehrungsstäbe von höchstens 8 em, 


srenziert man diese Ausdrücke und löst sie nach £ auf, so erhält 


(6) die Stelle der größten erforderlichen Zugbe- 


- Verschiedenes 


halber sei noch 
Änderung der 
spannungen bei nicht gleichbleibender Trägerhöhe und 


Bild 4. Balken mit Randeinspannung 


0=0,/snB 


ER 0 
fe=fey/sinß 


Bild 5. Spannungserhöhung am geneigten Rand 


Notwendigkeit einer Verankerung der Druckzone im Bereich 
Firstes hingewiesen [4; S. 408 und 416]. 


Schrifttum: 


1] ern. Das Cross’sche Verfahren, 3. Aufl., Berlin 1955, Wilh. 
ohn. 
[2] Barth, Grundwerte für das Cross-Verfahren,1. Aufl., Berlin 1953, Wilh. Ernst & 
[3] Guldan, Die Cross-Methode, 1. Aufl., Wien 1955, Springer-Verlag. 
[4] Betonkalender (I. Teil), Berlin 1956, Wilh. Ernst & Sohn. 
[5] Mörsch, Der Eisenbetonbau, 6. Aufl., 1. Band, 2. Hälfte, S. 19, Stuttga 
K. Wittwer. 
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Stahlbetonbogendächer üblicher Stützweite verlangen hierbei 1 
steifungsrippen, die nach oben oder unten hervorstehen und d 


den Baustoffbedarf der Dachhaut erhöhen (Bild 1). j 


1.2 Faltwerk-Querschnitt 


Unter Einhaltung der Normenvorschrift zeigt Bild 2 einen 
werkförmigen Querschnitt des Dachfertigteils, der die gleiche Di 
von 8cm hat wie der Querschnitt unter 1.1, aber den Rippenb 
erspart. Die Steifigkeit läßt sich bei Vergrößerung der Stütz 
beliebig durch größere Höhe des Faltwerkes steigern, ohne daß ı 
Baustoffbedarf je m? Eindeckung wächst. Dieser ist vielmehr un 
hängig von der Stützweite des Daches und von der Höhe und Bre 
des Faltwerkes. \ 
1.3 Wellenförmiger Querschnitt i 

Da der Querschnitt unter 1.2 jedoch für das Aufbringen ei 
Wärmedämmschicht und der Pappeindeckung wenig günstig ist ı 


Bild 3. Wellenförmiger Schalenquerschnitt mit normengemäßer 
Dicke und Bewehrung 


auch nicht gut aussieht, wurden wellenförmige Schalen mit der N 
mendicke von 8 cm nach Bild 3 und mit 5 cm Dicke nach Bild 4 unt 
sucht. Im letzteren Falle wurde auch der Bewehrungsabstand let 
lich durch statische und konstruktive Erfordernisse bestimmt, 


Bei der Vorfertigung werden die Schalen übereinander gestap 


Unter Sandbelastung trat die Zerstörung des Probebaues 
Fließen der Zugbänder und Bruch der Randbalken ein, wobei si 
die Konstruktion eine 2,5fache Sicherheit ergab. ‘ 

Auf Grund der Versuchsergebnisse entschied man sich für die Aus- 
führung der wellenförmigen Schalen, da diese hinsichtlich Festigkeit, 
Herstellung, Eindeckung und Aussehen am besten abschnitten. 


> Gewicht der Schale 320kg 


+ 
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R 700: 
Wellenförmiger Schalenquerschnitt mit rein statisch und konstruktiv bedingter 
3 a Dicke und Bewehrung 


beausführung und Bruchversuche 
den Jahren 1953/54 unternahm das Institut für Bautechnik 
che an Faltwerken und Wellenschalen, um ihre zweckmäßigste 
ellung und ihre Sicherheit zu ergründen. Die Versuchsanordnung 
us Bild 5 hervor. Es wurden für einen Bogen von 1 = 21 m 


ı 
FE 3,50 m folgende Versuchsfelder hergestellt: 


B-. 
Vellenschalen von 8 cm Dicke mit bzw. ohne Oberlichtöffnungen 2 75 mern 15 
und auskragende R däch ji 

ee a 2 a EL Bild 6. Grundriß, Längs- und Querschnitt eines Schalenelementes mit Bewehrung für ein a 


2 n Lagergebäude in Lodz 
altwerke von 8 cm Dicke. Sen £ 


F 


Faltwerk 8cm dick ui Ba 


Wellenschale 3. Erste Anwendung 


Oberlichtöffnung vorgefertigfer Oberlichtrahmen 8cmdick Scmdick 


Zum ersten Male wurde 
ein solches Tonnendach aus 
vorgefertigten, wellenför- 
migen Schalen bei einem 
ungeheizten Lagergebäude 
in Lodz angewendet. Die 
Spannweite des Daches be- 
trägt 21 m, seine Pfeilhöhe 
3 m. Der Randbalken liegt 
auf dem Wandmauerwerk 
| auf. Eine Wärmedämm- 
pendach aus vorgefertigten Bauteilen schicht war nicht erforder- 

: lich. Zwei Lagen Pappe wur- 
den unmittelbar, ohne Aus- 
Bruch des Randbalkens gleichsschicht, auf die Scha- 
V len aufgeklebt. 
d 


[1AGNEONTRTENEERNTRENTAN a .... 
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fertigte wellenförmige 
/e oder vorgefertigtes 
 Faltwerk 


Längsrippe. 


I ETEITEE Zugband 
festes Widerlager 


Q 
Q 
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Faltwerk 8Bcm dick 


mentes und seine Beweh- 

- PZE | = Eu | we SE S Wellenschale Scm.dick rung. Sieben derartise Tall 
m ze = 98 | Welensehate sonder wurden, durch Überdek 
era sl ST? 
FI 


kungsstöße verbunden und 
bilden die nach einem Kreis- 
bogen geformte Dachschale. 


7 


Oberlichtrahmen | Die Schalen wurden auf 
2700 der Baustelle vorgefertigt 
Bild 5. Probebau mit Versuchsanordnung a (Bild 7). Der Oberflächen- 


- Abstand der Stahlzugbänder betrug 3 m. Die einzelnen Felder 
»n durch Bohlen voneinander getrennt errichtet, stützten sich 
zegen gemeinsame Randbalken ab. 


gende Betongüten wurden verwandt: 

250 für die Oberlichtrahmen, 

200 für die Elemente der Rampendächer, 

170 für die Wellenschalen und Faltwerke, für die Rand- 
balken und Längsrippen. 


- Zementgüte war Z250. Die Zuschlagstoffe setzten sich aus 
ies von 2 bis 10 mm Korngröße und Weichselsand zusammen. 


m Betonieren der Wellenschalen und Faltwerke wurden nach 
verschiebbare Seitenschalungen verwendet. Die jeweils vorher 
stellte Schale diente als Matrize für die folgende, nachdem sie 
nd einer 24stündigen Pause bei 20° Tagestemperatur genügend 
tet war. Als einfachstes Verfahren zur Ausführung einer Trenn- 
t ergab sich eine 3 bis 4mm dicke Zwischenlage aus fettem 
,„ die nur zu trocknen brauchte, ehe weiterbetoniert werden 
e. Der Beton wurde zwischen die Bewehrung eingestampft. Die 
Fläche des Schalenbetons wurde mit einer hölzernen Schablone 


ogen. 
; Lösen der Schalen mittels Stahlkeile machte keine Schwierig- Betonmafrize der Wellenschale 
1. Die 600 bzw. 350 kg schweren Fertigteilschalen wurden durch Bid 7, Abziehen und Rütteh der Betonoberfläche 


Autokran unter Vorhalten einer festen Rüstung verlegt. eines Schalenelementes 


2 


 gerüst in Hallenlängsrich- 


.” 


- leichter, 


tagegerüst für das Verlegen 


rüttler war auf einem 5 mm dicken Stahlblech aufgestellt, das der 
'Wellenform der Betonoberfläche angepaßt und auf Führungsschienen 
R Winkelprofilen verschiebbar war. Ein nachteiliger Einfluß des 
‚chmaligen Rüttelns auf die tiefer gelegenen Schalen wurde nicht 
tellt. 
Erhärtung der Schalen konnte durch Bedampfung so beschleu- 
t werden, daß täglich zwei Schalen auf einem Stapel fertiggestellt 
den. Entsprechend der geforderten Würfelfestigkeit von mind. 
kg/cm? wurden im Durchschnitt 200 kg/cm? erreicht, 
e Lehmzwischenschicht zur Trennung der Schalen hat sich gut 
ihrt. Es zeigte sich lediglich, daß der Lehm an dem frischen Beton 
oberen Schale haften blieb. Von dem Beton der unteren Schale 


teren Sichtbetonfläche zu vermeiden, wurden die Schalen auf dem 
rtigungsstapel umgekehrt zur endgültigen Lage im Bauwerk her- 
estellt (s. Bild 7). Bild 8 zeigt die Aufhängung der Schale während 


der Montage. In dieser Lage konnten sie einfach mit Hilfe eines Was- 
 serstrahls von anhaftendem 
Lehm gereinigt werden. 


"Zur Verlegung diente ein 
hölzerner Dreh- 
_ kran, der auf einem Holz- 


tung auf Schienen verfah- 
_ ren werden konnte (Bild 9). 
Das Gerüst war 12 m lang, 
von denen 9 m als Mon- 


der Schalen und das Ein- 
bringen des Vergußbetons 
in den Stößen bestimmt 
waren, während die rest- 
lichen 3 m eine Plattform 
darstellten, auf die sich der 
Kran zurückziehen konnte, 
bevor die Mittelfelder des 
Einbauabschnittes geschlos- 
sen waren. 

Ein Abschnitt von 9m Länge benötigte 7 mal 9—=63 Schalen- 
elemente, deren Verlegen und Vergießen in den Stößen 8 Stunden 
erforderten. Zur Beschleunigung des Erhärtens wurde der Verbin- 
dungsbeton ebenfalls mit Dampf behandelt, indem längs der Beton- 
streifen durchlöcherte Stahlrohre unter einer Plane Turbinendampf 
von 80° 24 Stunden lang ausströmten. Nach Ablauf dieser Zeit betrug 
die Würfelfestigkeit 80°/o der geforderten Betongüte B,,, so daß nun 
die Zugbänder angezogen werden konnten. Insgesamt wurden für 
einen Abschnitt von 8m Dachlänge für alle Arbeiten von Beginn des 
Verlegens an bis zum Einnivellieren des auf den neuen Abschnitt 
verschobenen Gerüstes im Mittel 5 Tage gebraucht. 


Baustoffbedarf je m? Dachgrundfläche: 


Beton der Schalen einschl. der Verbindungsstreifen 
aber ausschl. der Randträger 0,071 m?/m? 


Stahl der Bewehrung der Schalen 5,15 kg/m? 
Stahl der Zugbänder 3,50 kg/m? 


Bild 8. Aufhängung der Schale während 
der Montage 


8,65 kg/m? 


rn 


2700 


eier en = 


Bild 9. Montagegerüst mit Drehkran, beide verfahrbar 


Zusammenfassend wird die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion 
durch folgende Vorteile gekennzeichnet: 

Ile Verwendung eines einzigen Typenelementes unter Anwendung 
einer einfachen und wirtschaftlichen Herstellungsweise auf der 
Baustelle selbst. 

2: Schnelligkeit und Einfachheit des Zusammenbaues bei Fertig- 
teilgewichten von nur 600 bis 900 ke. 

3. Geringer Baustoffbedarf infolge geringer Schalendicke und Weg- 
falles des Putzes und der Ausgleichsschicht. 

4. Befriedigendes Aussehen. 


Demgegenüber wird als Nachteil in vorkommenden Fällen 
nur die schwierigere Ausführung einer Wärmedämmschicht angeführt. 


te er sich dagegen gut. Um die äußerst mühsame Reinigung der 


nur a > 
u 27 


ve 
Tonnendächer aus vorgef 
somit vorteilhaft seinbei 
1. Werk- und Lagerhallen, ‚ 
3. Räumen ohne Seitenwände, also bei unmittelbarer 
der Dächer auf Fundamente, 


3. Hallen großer Spannweiten wie Sport- und Flugzeugha 


1] Nach $. Klimek, W.Meus und W.Holeman in Inzynieria ınE 
Warschau, 1955, H. 6, 5. 189—197. 
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Kugelschlagprüfung von Beton, Einfluß des Prüfalters 

Die Kugelschlagprüfung hat sich in vielen Fällen als ein geei 
Mittel erwiesen, um einen Überblick über die Verteilung de: 
festigkeit im Bauwerk zu liefern und um die Betonfesti 
zustellen. Das Prüfverfahren wurde für ausreichend erprot 
wichtig gehalten, um es durch ein Normblatt, DIN 4240, 
linien für die Anwendung der Kugelschlagprüfung von Beton 
dichtem Gefüge, Ausgabe September 1954, weiteren Kreisen 
gänglich zu machen. Die diesem Normblatt beigegebenen 
für die Abschätzung der Betonfestigkeit nach dem beim Ki 
schlag erzielten Eindruckdurchmesser d sind gewonnen an 2% 
alten Betonwürfeln. Bei der gelegentlichen Prüfung von 
würfeln in anderem Alter war mehrfach festgestellt worden, d 
für das Alter von 28 Tagen bearbeiteten Auswertetafeln nicht 
weiteres auf ein wesentlich geringeres und ein wesentlich höl 
Alter angewandt werden dürfen. Auf diese Tatsache ist in DI! 
Abschn. 2.5, letzter Absatz, hingewiesen worden, wobei / 
von 30% und mehr bei Prüfungen von Beton in hohem / 
notwendig bezeichnet sind. 

Um diesen Sachverhalt zu klären, sind mit Unterstüt 
Herrn Bundesministers für Wohnungsbau Prüfungen d 
Institut für Materialprüfung und Forschung des Bauwesens (In 
für Bauingenieurwesen) der Technischen Hochschule Hann 
durchgeführt worden. Über das Ergebnis dieser Untersuchur 
die sich auf Betongüten von etwa B 120 bis B 600 erstreckt 


und auf ein Betonalter von 7 bis 720 Tagen, wird in einem 
des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton ausführlicher ber 
werden. Hier soll aber schon kurz -mitgeteilt werden, daß sick 
erwähnten Erfahrungen mit jüngerem und älterem Beton best! 
haben, daß also gegenüber den Tafeln von DIN 4240 Korre 
vorzunehmen sind. 

In der nachstehenden Tafel I ist der Faktor x, angegeben, 
dem die Festigkeit, die man bei Benutzung der Tafeln des { 
blattes DIN 4240 erhält, multipliziert werden muß, wenn der B 
zur Zeit der Prüfung nicht 28 Tage, sondern n-Tage alt ist. Rs 
also die Beziehung: 


Rz; Fer Wi 


Tafel I 
Alter in Tagen &n Alter in Tagen 

IN er 1,58 | BO 52. n nenne 2 5 
ER Ren 1,12 300 0 aa nn. ee 
28 Ba a an an Ewa RR une a Te Reheie RER 1,00 00 nad ern 
De EEE 0,87 1000) 52.25 8er 0le ee EEE 
a as 0,78 SONO en s.. 00 80000 ein sie oe 
AS Ara 0,74 3 


7... B. sei bei einer Kugelschlagprüfung mit dem waagerecht gefü 
Federhammer bei vollem Schlag an einem 150 Tage alten 
d, = 4,8 mm gefunden. Dann ist nach DIN 4240 Tafel I 
Wu = 393 und Wo vo), = 308 kg/cm?, 41 
Es bedeutet W7; den zu erwartenden Mittelwert der Würfelds 
festigkeit des Betons und W900), den mit einer Wahrscheinlie: 
von 90% mindestens vorhandenen Wert. 41 
Ei. 150 Tage entnimmt man der Zahlentafel x,,; — 0,74. Hik 
wır - 
Wr, 150 = 0,74 - 393 — 291 kg/cm? und 
Woo 0], 150 = 0,74 - 308 = 228. 


‚Will man diesen Beton in die Güteklassen nach DIN 1045 
einstufen, so müßte man die so erhaltene Würfeldruckfestigkei 
das Alter von 28 Tagen umrechnen. Für Beton, der mit Zement 
hergestellt ist, kann man mit einer N acherhärtung zwischen 28 
150 Tagen um etwa 22% rechnen. So erhält man | 

Wu, as = 291: 1,22 = 238 kg/cm? 
W900), 28 = 228: 1,22 = 187 kg/cm?, 


Der Beton erreicht also die Güte B 225 nicht oder höchstens kn 
Dagegen ist die Güte B 160 gesichert. ; 


Gae 
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rundtagung 1956 in Köln 
: Deutsche Gesellschaft für Erd- und Grundbau hatte für ihre 
ihrige Tagung vom 7. bis 9. Juni 1956 in Köln den Mittelpunkt 
‚Gebietes gewählt, dessen Braunkohlenbergbau, Talsperren und 
senkungsgebiete in großer Fülle und Mannigfaltigkeit neuartige 
imechanische Aufgaben stellen. Dementsprechend vielseitig und 
htig waren Folge und Inhalt der fünfzehn Vorträge und die an- 
Benden Besichtigungen. 

„Ing. E. h. Dr.-Ing. Lohmeyer konnte als Vorsitzender bei 


r Eröffnungsansprache darauf verweisen, daß die Deutsche For- 
'gsgemeinschaft die Bedeutung der Baugrundforschung aner- 
t hat, und dadurch für 1956 über 300 000 DM an Forschungs- 
In zur Verfügung stehen. Diese Zahl ist freilich verschwin- 
‚gering gegenüber dem jährlichen Aufwand von über zwei Mil- 


on DM für Gründungs- und Erdarbeiten in Westdeutschland. 


er als bisher müßten alle Fachkreise für die Fragen der Bau- 


forschung interessiert werden. 

i der Beseitigung des Königsdorfer Tunnels (Vortrag Bundes- 
oberrat Wöckei) wurden vier Millionen Kubikmeter Boden- 
e mittels Bandförderanlagen in kürzester Zeit bewegt, beim 
tagebau Fortuna (Dipl.-Bergingenieur Gärtner) interessierte 
ıders der Einsatz der Schaufelrad-Großbagger mit 100 000 m? 
leistung, sowie die Bewältigung der Entwässerungsaufgaben 
ie Rationalisierung der Förderung mit Gleis- und Bandanlagen. 
phaltanwendung im Damm- und Deichbau behandelte Dr.-Ing. 
boer, Amsterdam, neue französische Feldgeräte zur Entnahme 
stöorter Bodenproben und zur Baugrundsondierung Direktor 
ez vom Institut für Bodenforschung in Paris. 

. Homilius, Hannover, ging auf die besonderen Möglich- 
n der geoelektrischen und seismischen Verfahren der Boden- 
hung und ihre Grenzen ein. Neu ist die Anwendung von Ab- 
ions- und Streuungsmessungen mit y-Strahlen. Seine Beispiele 
a.erkennen, wie auch schwierigste Aufgaben unter Mitverwen- 
von geologischen, thermo-physikalischen und anderen Unter- 
ngsverfahren gelöst werden können. 

erregierungsbaurat Siedek grenzte die Arbeitsgebiete der 
nmechanik und Geologie ab, deren Zusammenarbeit allerdings 
äßlich sei. Er verlangte eine stärkere Berücksichtigung der Bo- 
jechanik bei der Ausbildung und Fortbildung der jungen und in 
’raxis stehenden Ingenieure. Lebhaftes Echo in der Aussprache 
der Vortrag von Professor Dr.-Ing. Mohr, Essen, über die 
rgsmechanik im Bergbau als Parallele zur Bodenmechanik im 
resen besonders beim Tunnelbau. 

of. Dr.-Ing. Luetkens, Dortmund, behandelte Fragen des 
ns im Einwirkungsbereich des Bergbaues. 

r Grundsatz der „Vollsicherung‘‘ gegen Bergsenkungsschäden 
vegen des hohen Aufwandes selten anwendbar. Die deshalb 
errschende „Teilsicherung“ gegen Bruch verlange genaue Ab- 
ng der Kosten für die Sicherung selbst mit denen für Schadens- 
tigung und gegebenenfalls Erneuerung nach Zerstörung. 

es bei der Bergsenkung weniger auf das absolute Maß der 
ung selbst, sondern mehr auf die Krümmung der Senkungslinie 
mmt, ist deren Vorausberechnung eine wichtige Aufgabe der 
nmechanischen Forschung. 

ofessor Dr.-Ing. Leussink, Karlsruhe, berichtete über Durch- 
‚keit von Steingeröllen auf Grund von Versuchen im Auftrage 
tuhrtalsperrenvereins an der Hennetalsperre bei Meschede. 

e Voraussetzungen für die Vorausberechnung von Grundwasser- 
ıkungen und deren Grenzen behandelte Dipl.-Ing. Rappert, 
kfurt, und Dipl.-Ing. Mors, Frankfurt, sprach über die Grün- 
von Hochspannungsmasten. Bei der Bemessung eines Zugfunda- 
es muß neben dem Grenzwert des Erdwiderstandes auch die 
ng des Fundamentes und deren Auswirkung auf den Mast be- 
t werden, da der Erdwiderstand als äußere Kraft in der Berech- 
eingeführt und da er erst wirksam wird, nachdem eine gewisse 
lamentbewegung eingetreten ist. Die heute üblichen Bemessungs- 
n gehen oft von Annahmen aus, die nicht den Vorgängen im 
rund entsprechen. 

„Ing. E.h. Dr.-Ing. Prüss erläuterte Gründungsvorschläge für 
ıeuen Nil-Staudamm oberhalb Assuan, der in 30 m Wassertiefe 
chtet werden und den Stauspiegel um 60 m heben soll. 

r wasserdichte Felsuntergrund liegt in Flußmitte bis 210 m 
- der bestehenden Fußsohle. Darin liegen die besonderen Schwie- 
iten der Gründung. Die von deutschen Bauunternehmen unter 
ung der Hochtief-AG in Essen und der Dortmunder Union Brük- 
au AG für den Staudamm und seine Gründung ausgearbeiteten 
hläge sehen außerdem umfangreiche Sicherungen gegen Luft- 
ffe mit den bisher bekannten Angriffsmitteln vor. 
erregierungsbaudirektor Kiel, Köln, schilderte die Grund- 
rabsenkung bis 300 m Tiefe für die Aufnahme des Tieftage- 
; im Braunkohlenbergbau des Erftgebietes, während Dipl.-Ing. 
sk e, Köln, über Planung und Bau des 33 km langen Kölner 
kanals für 30 m?/s mit einem 6 km langen Stollen durch den 


. nationale des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur les Materia 


Gebirgszug der Ville berichtete. Die Leistung beim Vortrieb mit v 
schiedenen Verfahren betrug je 24 Stunden 2,5 bis 5 m. Bun 

Die Absenkung eines 40 m tiefen Brunnens für den Schacht 2 des 
Ville-Stollens erläuterte Regierungsbaumeister Jörger, Fr 
furt/M. Hierbei diente wie bei zwei vordem in Berlin ausgefüh 
17 und 29 m tiefen Wasserfassungsbrunnen eine thixotrope Sc 
als Gleitmantel. Mit diesem Verfahren lassen sich voraussichtlich 


weit größere Absenktiefen erreichen. 


RILEM -Tagung, Betonieren im Winter 
Vom 12. bis 18. Februar 1956 veranstaltete die Reunion I 


et les Constructions (RILEM) eine Tagung in Kopenhagen, die si 
mit dem Betonieren im Winter befaßte; sie wurde von ihrer Ab- 
teilung in Dänemark durchgeführt. 


32 Originalbeiträge von Fachleuten aus 12 verschiedenen Ländern 
wurden eingesandt. An der Tagung nahmen 270 Wissenschaftler und 
Praktiker aus 22 Ländern teil, und etwa 70 beteiligten sich an der 
Diskussion. Die überraschend große Beteiligung zeigt die internatio- 
nale Bedeutung dieses Problems. Während des Kongresses wurde 
über verschiedene Themen gesprochen, zunächst über die Bedeutung 
der klimatischen Verhältnisse. a 


Für die Betonierung im Winter sind wesentlich: en 


l. Die Voraussage der äußeren örtlichen Bedingungen. 2 
2. Die Voraussage über das Verhalten des Betons auf Grund der 
gegebenen örtlichen Bedingungen. ML 


3. Die Erfassung der klimatischen Bedingungen im Laboratorium. 


Der: Generalberichterstatter E. G. Swenson, Ottawa, gb 
einen Überblick über die derzeitige Kenntnis dieser Dinge. Obgleich 
bisher viel erreicht wurde, ergab die Diskussion, daß es wahrschein- 
lich noch lange dauern wird, bis diese Fragen voll von den Technikern 
beherrscht werden. ; 


Während der Tagung wurde mitgeteit, daß in einer Anzahl von 
Ländern ein Wettervorhersage-Dienst für das Bauen eingerichtet 
worden ist und seinen Zweck zufriedenstellend erfüllt. 


Über den Einfluß der Temperatur auf die Erhärtung und den 
Frostwiderstand des Betons gaben als Generalberichterstatter Pro- 
fessor Inge Lyse, Trondheim, und Professor Georg Waestlund, 
Stockholm, einen Überblick über vorliegende Versuchsergebnisse, 
die es bei entsprechender Sorgfalt ermöglichen in normalen Wintern 
einwandfreien Beton herzustellen. Eine vollständige physikalische 
oder chemische Erklärung der Beobachtungen wurde in der Dis- 
kussion nicht erreicht. 


Über die Eigenschaften frischen Betons berichtete T. C, Powers, 
Chicago, an Hand von neuesten Ergebnissen grundlegender Unter- 
suchungen der Portland Cement Association über die Wider- 
standsfähigkeit von Beton. Die Anreicherung mit Luftporen hat 
sich als zweckmäßig erwiesen, und zwar nicht nur für erhärtet dem 
Frost ausgesetzten Beton, sondern auch für den frischen Beton. 
Die bisher bekannten und verbreiteten Erklärungen über die Wir- 
kung der Luftporen werden von Powers als wenig befriedigend 
angesehen. Man darf erwarten, daß die Fortsetzung von Powers’ 
Arbeit zu einem Verstehen bisher unerklärlicher Tatsachen führt. 


Dr. A.Voellmy, Zürich, gab einen Überblick über die Betonierungs- 
methoden im Winter, deren Anwendung eine angemessene Beton- 
güte sichert. Im Verlauf der Diskussion, an der sich Vertreter vieler 
Länder beteiligten, kamen verschiedene interessante praktische 
Einzelheiten zur Sprache. B. Kelopuu, Helsinki, sprach über 
praktische Erfahrungen auf Winterbaustellen. Seine Ausführungen 
regten eine lebendige Diskussion an. 

Die o. a. Originalbeiträge und Abdrucke der o. a. Ausführungen 
sowie ein Schlußkapitel mit den wichtigsten Schlußfolgerungen 
werden als „Proceedings“ im Herbst veröffentlicht und können 
bestellt werden bei: R. I. L. E. M., Secretariat General Laboratoires 
du Bätiment et des Travaux Publics, 12 Rue Brancion, Paris XV, 
France, oder The Organizing Secretary RILEM SYMPOSIUM 1956, 
The Danish National Institute of Building Research, Borgergade 20, 
Copenhagen K, Denmark. 


Zweiter Internationaler Kongreß für Montagebau mit Stahl- 
betonfertigteilen 


Die Technische Hochschule Dresden wird vom 18. bis 22. Juni 
1957 den Zweiten Internationalen Kongreß für Montagebau mit 
Stahlbetonfertigteilen veranstalten. Nachdem der erste Kongreß im 
Jahre 1954 das Thema in seiner gesamten Breite behandelt hat, 
soll sich der neue Kongreß mit der Industrialisierung des Montage- 
baues im Wohnungs- und Industriebau befassen. 

Vorbereitung und Leitung übernimmt wieder Prof. Dipl.-Ing. 
Lewicki, Dresden A 27, Mommsenstraße 13, Beyerbau. 


Professor Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Arnold Agatz 65 Jahre 
E Am 23. August vollendet Professor Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. Arnold 


E k 5 : : Die ersten 
 Agat 65. Lebensjahr. Sein Geburtsort ıst Hannover. f 
& R ve ne end verlebt er in Minden i. W. Anschließend 


besucht er in Hannover das Leibniz-Realgymnasium und studiert 


das Bauingenieurwesen an der Technischen Hochschule. Nach jahre- 


nterbrechung durch den Militärdienst, seit Kriegsausbruch 
er an kann = sein Studium im November 1918 durch ein 
mit Auszeichnung bestandenes Diplomexamen abschließen. Seine 
berufliche Laufbahn beginnt als Assistent bei Professor Franzius 
und, nach einigen Monaten, bei der Fischerei-Direktion Bremerhaven. 


Von dieser Stelle aus promoviert Agatz im Juli 1919 an der Tech- 
nischen Hochschule Hannover zum Dr.-Ing. Darauf folgen 3 Jahre 
als Unternehmer-Ingenieur im Entwurfsbüro für Wasserkraft- 
anlagen bei der Siemens-Bauunion, Berlin, und auf der Baustelle 
Doppelschleuse Wesermünde, wo er als Oberbauleiter einer Arbeits- 
gemeinschaft unter Führung der SBU tätig ist. Im Dezember 1922 
tritt Dr. Agatz als Baurat in den Bremischen Staatsdienst. Der Aus- 
bau des Hafens II in Bremen, Bau der Nordschleuse mit Trocken- 
dock in Bremerhaven und die Verstärkung der Columbus-Kaje, 
alles Arbeiten, die literaturkundig geworden sind, gehören dieser 
Schaffensperiode an. Sie sind für immer mit dem Namen Agatz ver- 
bunden. Seit 1928 ist er nebenamtlich als Privatdozent für die Fach- 
richtung Hafenbauwerke an der Technischen Hochschule Hannover 
tätig. Als Hafenbaudirektor verläßt Dr. Agatz nach neunjähriger 
Tätigkeit den Bremischen Staatsdienst. 


Nach dieser vielseitigen gründlichen Ausbildung erhält Dr. Agatz 
am 20. 3. 1931 den für seine weitere berufliche Entwicklung bedeut- 
samen Ruf als Ordinarius auf den Lehrstuhl für Grundbau, Wasser-, 
Hafen- und Seebau an der Technischen Hochschule Berlin als Nach- 
folger von de Thierry. Die 14 Jahre seiner Lehrtätigkeit sind nicht 
allein von der Weitergabe seines reichen Wissens und seiner viel- 
seitigen Erfahrung an die Studierenden des Bauingenieurwesens 
ausgefüllt. Sie bieten auch viele Gelegenheiten zur Betätigung als 
freischaffender Ingenieur beim Entwurf von See- und Binnenhäfen 
im In- und Auslande mit allen notwendigen baulichen Anlagen. Die 


Planungs- und Beratungsaufträge des Auslandes nehmen von Jahr 
zu Jahr zu. 


Einer großen Zahl von Verbänden und Ausschüssen mit wissen- 
schaftlichen Aufgaben konnte Dr. Agatz seine Mitarbeit widmen. 


„Beton- und Stahlbetonbau“, Lizenz Nr, 271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-W. 
Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandsmitglied de 
(20a) Celle, Fuhrberger Str. 117. Für den 


Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe 


Persönliches 


Er ist z.B. Vorsitzender der Hafenbautechnischen | 
Mitglied des Verwaltungsrats des Zentralvereins für deut 
schiffahrt, des Vorstandes der Schiffsbautechnischen | 
der ständigen Kommission des Internationalen Ve 
Schiffahrtskongresse als Vertreter der deutschen Seeh 

standes des Deutschen Verbandes technisch-wissen 
Vereine, des Vorstandes der Deutschen Gesellschaft- fü 
Grundbau, des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton, 


Mitglied des Deutschen Beton-Vereins. 


FF Bei der Vollendung seines 65. Lebensjahres kann Dr 

eine fast 38jährige, im besten Sinne erfolgreiche beruf 
bahn zurückblicken. Die 9 Bücher, die aus seiner Feder 
1919 und 1954 bei den Verlagen Ernst & Sohn, Berlin; | 
Berlin; Dorn, Bremen; Lockemann, Hannover, erschienen 
die fast 60 Aufsätze, die außer der Bautechnik im enge; 
auch andere Themen, vor allem solche des Hafenbetriebs, 

stand haben und in Fachzeitschriften als Beiträge zu 
berichten oder als Sonderdrucke im In- und Ausland in 
englischer, französischer oder russischer Sprache erschie 
bilden eine überaus wertvolle Bereicherung des einschlägigen 
tums. Sie erfreuen sich bei den interessierten Stellen in der 
sierten Welt allgemeiner Wertschätzung. Es ist daher verstä 
wenn Dr. Agatz im Zuge seiner beruflichen Entwieklun 
ehrenden Berufungen in hervorragende Stellungen und zu be 
interessanten Aufgaben auch wiederholt ehrenvolle Auszei 
im In- und Ausland zugeteilt worden sind, so z. B. die Be 
zum Mitglied der Preußischen Akademie für Bauwesen ım 
1937, die Berufung zum Generalberater der königl. siames 
Regierung für Häfen und Wasserstraßen im Jahre 1938, di 
leihung des Dr.-Ing. ehrenhalber durch die Technische Hoch 
Hannover im Jahre 1951, die Berufung zum ordentlichen N 
der Akademie für Städtebau und Landesplanung im Jahre ] 


Der bisherige berufliche Weg von Dr. Agatz trägt das Kennz 
einer bemerkenswerten Folgerichtigkeit. Die Jahre in Har 
Berlin, Wesermünde, Bremen, Bremerhaven, wieder in Berl 
wieder in Bremen zeigen in ihrer Gesamtheit die ideale Entwie 
einer bedeutenden Ingenieurlaufbahn. Am 23. August werd 
Bauingenieure im In- und Ausland und die Freunde in der 
und in der Ferne mit herzlichen Wünschen für die weiteren 
seines Lebens und Schaffens des jetzt Fünfundsechzigjährige 
denken in der Hoffnung, daß seine Arbeitskraft und seine Ä 
freude ihm bei bester Gesundheit in der Zukunft noch viele J 
erhalten bleiben mögen. 
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Professor Dr.-Ing. Karl Deininger verstorben 


Am 8. Juli 1956 ist Prof. Dr.-Ing. Karl Deininger, der Ordin: 
für Massivbau an der Technischen Hochschule Stuttgart, mit 
dem Schaffen heraus gestorben. Wir würdigten sein Lebenswe 
führlich im Märzheft gelegentlich seines 60. Geburtstages. Mil 
ist wieder einer aus der Reihe der Lehrer des Massivbaues & 
schieden, die über eine besonders große Erfahrung im prakt 
Ingenieurbau verfügten. Ei 

en 


Eingegangene Bücher 


Gardel: Chambres D’Equilibre. Analyse de quelques hypothöses usuelles Me 
caleul rapide, Preface de Daniel Gaden. 162 S. mit 71 Abb. Lausanne 1956. F.E 
Cie. brosch. 24,85 sfr. Me 


Hütte-Hilfstafeln. Zur Ermittlung von Räderübersetzungen, 7. erweiterte u. ergä 
lage. Berlin 1956. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. Geh. 13,— DM. Geb. 1 Ye 


Grobholz: Kleines Baustellen ABC. Infolge der darin enthaltenen zahlreichen j 
rechtlichen Bestimmungen ist das Buch für den Gebrauch in Bayern abgest 
224 S., München 1956. Verlag für Verwaltungspraxis Franz Rehm. Geb. 8, 


An unsere Leser! } 
Betr.: Beton-Kalender 1956 


. Die Druckfehlerberichtigungen zum Betonkalender 1956 befi 
sich auf der 2. und 3. Schmalseite dieses Heftes. 


Verlag von Wilhelm Ernst & So 


ilmersdorf, Hohenzollernd. 169. F s Seas 8 E > 
5 Deutschen Beton Verena, (16) Wiesbaden. rndamm ernsprecher: 871556. Schriftleitung: Reg.-Baume 


Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, Berlin- 


Eigenheim, Prinz-Nikolas-Str. 19, und Prov.-Oberbaurat Dipl.-Ing. Herm; 


Wilmersdorf. Anzeigenpreisliste Nr. 2. — Druck: H. Heenemann KG, Berlin-Wilmer 
von ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder 


Teilen daraus nur mit Genehmigung des Ve 


